Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


DIE  MECHANIK      - 

IN  IHRER  ENTWIOKELUNG 


HISTORISCH -KRITISCH  DARGESTELLT 


TOH 


Dr.  ernst  mach,       - 

ZMXK.  PROVaSSOR  AV  DSU  TTHTTXRBITIt  ZU   wtku. 


JVUT  257  ABBILDUNGEN. 


SECHSTE  TERBESSKRTE  UITD  VERMEHRTE  AUFLAei. 


LEIPZIG: 
F.  A.  BROCKHAÜS. 

1908.        _ . 


I 


I 


X.  T 


THE  NEW  YORK 

PUBLIC  LIBRARY 

534408 

A«TOR,  LENOX  AND 
TILDCN  FOIJNDATION8. 

R  1»12  L 


Das  R&M  äMT  Übergetzung  tat  Mröehalten. 


»      4 


••  •  •  •. 

•  •  •    •  • 


«   « . . ,  _ 


:   •••  • 


•  •  • 


Dr.  EMIL  WOHLWILL, 

DEM  HISTORIKER  DER  PHYSIK, 

IN  VEREHRUNG 

GEWIDMET. 


i 


YORWORT  ZUR  KRSTEN  AUFLAGE. 


1  Vorliegende  Schrift  ist  kein  Lehrbuch  zar  Einilbnag 
t  Sfitae  der  Mechanik.  Ihre  Tendenz  ist  vielmehr  eine 
Fklärende  oder,  um  es  noch  deutlicher  zu  sa^en,  eina 
metaphysische. 
(  Aach  die  Mathematik  ist  in  dieser  Schrift  gänzlich 
ibensache.  Wer  sich  aber  für  die  Fragen  iuteressirt, 
1  der  naturwissenschaftliche  Inhalt  der  Uecha- 
nik  besteht,  wie  wir  zu  demselben  gelangt  sind,  aus 
welchen  Quellen  wir  ihn  geschöpft  balien,  wie  weit 
derselbe  als  ein  gesicherter  Besitz  befrachtet  werden 
kann,  wird  hier  hoffeutüch  einige  Aufklärung  linden. 
Eben  dieser  Inhalt,  welcher  für  Jeden  Naturforscher, 
jeden  Denker  das  grösste  und  allgemeinste  Interease 
hat,  liegt  eingeschlossen  und  verhüllt  in  dem  inteilec- 
tnellen  Fachapparat  der  heutigen  Mechanik, 

Der  Kern  der  Gedanken  der  Mechanik  hat  sich  fast 
dui-chau3  an  der  Untersuchung  sehr  einfacher  besonderer 
Fälle  mechanisch  Ol'  Vorgänge  entwickelt.  E 
risehe  Analyse  der  Erkenntniss  dieser  Fälle  bleibt  auch 
stets  das  wirksamste  nnd  natürlichste  Mittel,  jenen  Keni 
blosszulegeo,  ja  man  kauu  sagen,   dass  aar  aaf  dies« 


I 


Wege  ein  volles  Verständniss  der  allgemeinem  Ergeb-^ 
nisse  der  Meclianik  zu  gewinnen  ist.  Der  erwähnten  1 
Anschauung  folgend,  bin  ich  zu  einer  etwas  breiten, 
dafür  aber  sehr  verständlichen  Darstellung  gelangt.  Bei 
der  vorläufig  noch  nicht  hinreichend  entwickelten  Genamig- 
keit  der  allgemeinen  Verkehrssprache  konnte  ich  von 
dem  Gebrauch  der  kurzen  und  präcisen  mathematischen 
Bezeichnung  nicht  überall  absehen,  sollte  nicht  stellen- 
weise die  Sache  der  Form  geopfert  werden. 

Die  Aufklärungen,  welche  ich  hier  bieten  kann,  sind 
im  Keime  theilweise  schon  enthalten  iu  meiner  Schrift: 
„Die  Geschichte  und  die  Wurzel  des  Satzes  der  Erhal- 
tung der  Arbeit'"  (Prag,  Calve,  1872).  Obgleich  nun 
später  von.  Kirchhoff  („Vorlesungen  über  mathematische 
Physik.  Mechanik",  Leipzig  1874)  und  Helmlioltz  („Die 
Thatsachen  in  der  Wahrnehmung",  Berlin  1879)  einiger- 
massen  ähnliche  Ansichten  ausgesprochen  wurden,  und 
zum  Theil  sogar  schon  den  Charakter  von  Schlagworten 
angenommen  haben,  scheint  mir  hiermit  dasjenige,  was 
ich  zu  sagen  habe,  doch  nicht  erschöpft,  nnd  ich  halte 
meine  Darstellung  keineswegs  für  überfliissig. 

Mit  meiner  Gntndansicht  über  die  Katar  aller  Wissen- 
schaft als  einer  Oekonomie  des  Denkens,  die  ich 
in  der  oben  citirten  Schrift  sowie  in  einer  andern 
(„Die  Gestalten  der  Flüssigkeit",  Prag,  Oalve,  1872)  an- 
et,    und  in   meiner   akademischen  Festrede   („Die 

[  ökonomische  Natur  der  physikalischen  Forschung",  Wien, 

LOerold,   1882)  etwas  weiter  ausgeführt  habe,  stehe  ich 
{nicht  mehr  allein.    Sehr  verwandte  Ideen  hat  nämlich  in 

^seiner  Weise  R.  Avenarius  entwickelt  („Philosophie   als 
{lenken    der    Welt    gemäss    dem    Princip    des    kleinsten 

|fc*ftmaasses",  Leipzig,  Fues,  1876),  was  mir  zu  beson- 
r  Befriedigung  gereicht.    Die  Achtung  vor  dem  echt 


philosophischen  Streben,  alles  'Wissen  in  einen  Strom  zn- 
aammen zuleiten,  wird  man  in  meiner  Schrift  überhaupt 
nicht  vermissen,  wenngleich  dieselbe  gegen  üebergriffe  der 
Epecnlativen   Methode  entschiedene  Opposition  macht 

Die  hier  behandelten  Fragen  haben  mich  sciion  in 
frtlher  Jagend  beschäftigt,  und  mein  Interesse  für  die- 
selben wurde  mflchtig  erhöht  durch  die  wunderbaren  Ein- 
leitungen von  Lagrange  zu  den  Kapiteln  seiner  analyti- 
schen Mechanik,  sowie  durch  das  klar  und  frisch  geschrie- 
bene Schriftchen  von  Jelly  {„  Principieii  der  Mechanik", 
Stuttgart  1852).  Das  schatzbare  Buch  von  Duhring 
(„Kritische  Geschichte  der  Principien  der  Mechanik",  Ber- 
lin 1873)  hat  auf  meine  Gedanken,  weiche  bei  dessen 
Erscheinen  schon  im  wesentlichen  abgeschlossen  und 
auch  ausgesprochen  waren,  keinen  bemerkenswerthen  Ein- 
fluss  mehr  geübt.  Gleichwol  wird  man,  wenigstens  in 
Bezug  auf  die  negative  Seite  der  Kritik,  manche  Be- 
rflbrungspunkte  finden. 

Die  hier  abgebildeten  und  bescliriebenen  neuen  Demon- 
stration sapparate  sind  durchgängig  von  mir  construirt  und 
von  Herrn  F.  Hajek,  Mechaniker  des  unter  meiner  Leitung 
stehenden  physikalischen  Instituts,  ausgeffihrt  worden. 

In  loserem  Zusammenhange  mit  dem  Text  stehen  die 
genauen  Nachbildungen  in  meinem  Besitz  befindlicher 
alter  Originale.  Die  eigenthümlichen  und  naiven  Züge 
der  grossen  Forscher,  welche  sich  in  denselben  aus- 
sprechen, haben  aber  auf  mich  beim  Studium  sehr  er- 
irischend  gewirkt,  und  ich  wünschte,  dass  meine  Loser 
dieses  Vergnügen  mit  gemessen  machten. 

Fbao,  im  Mai  1833. 

D.  V. 
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VORWOBT  ZUR  ZWEITEN  AUFLAGE. 


Infolge  der  freundlichen  Aufnahme  dieses  Buches,  ist 
eine  starke  Auflage  in  weniger  als  fünf  Jahren  vergriffen 
worden.  Dieser  Umstand,  sowie  die  seither  erschienenen 
Schriften  von  E.  Wohlwill,  H.  Streintz,  L.  Lange,  J.  Ep- 
stein, F.  A.  Müller,  J.  Popper,  G.  Heim,  M.  Planck,  F.  Poske 
n.  A.  heweisen  die  erfrenliche  Thatsache,  dass  man  gegen- 
wärtig Fragen  der  Erkenntnisstheorie  mit  Theilnahme 
verfolgt,  die  vor  zwanzig  Jahren  fast  noch  niemand  be- 
achtet hat 

Da  mir  eine  durchgreifende  Aenderung  meiner  Dar- 
stellung nodi  nicht  zweckmässig  schien,  hahe  ich  mich, 
was  den  Text  betrifft,  auf  Verbesserung  von  Druckfehlern 
beschränkt  und  habe  die  seither  erschienenen  Schriften, 
Boweit  mir  dies  möglich  war,  in  einigen  Zusätzen  ab 
„Anhang"  berücksichtigt. 

Ps&a,  im  Juni  1»88. 

D.  V. 


VORWORT  ZUR  llRITTEN  ÄDFLÄGE. 


JJei  der  aorgfältigeji  llevisiou,  welche  Herr  McCormack 
bei  Gelegenheit  der  üeberaetzung  des  vorliegenden  Buulies 
ins  Englische  vorgenommen  hat,  wurden  einige  Verseilen 
gefonden,  die  in  dieser  dritten  Auflage  beseitigt  sind. 
Auch  von  Anderen  gelegentlich  bemerkte  Fehler  habe 
ich  verbessert. 

Das  Interesse  für  die  Grundlagen  der  Mechanik  ist 
noch  immer  im  Zunehmen  begriffen,  wie  die  seit  1889 
erschienenen  Schriften  von  Budde,  P.  und  J.  Friedlilnder, 
H.  Hertz,  P.  Johannesson,  K.  Laaswit/.,  Mau  Gregor, 
K.  Pearson,  J.  PetKoldt,  Rosenberger,  E.  Strauss,  Vicaire, 
P.  VoUanann,  E.  Wohlwill  n.  A.  beweisen,  von  weichen 
viele,  wenn  auch  iii  knapper  Form,  berücksichtigt  werden 
mnssten. 

Durch  die  Publication  von  K.  Pearson  („Grammar  of 
Science",  London  1892)  habe  ich  einen  Forsther  kennen 
gelernt,  mit  dessen  erkenntnisskritischen  Ansichten  ich 
mich  in  allen  wesenllicben  Punkten  in  Uebereinstimniung 
befinde,  und  welcher  aus serwissensc haftlichen  Tendenzen 
in  der  Wissenschaft  frei  und  muthig  entgegenzutreten 
weiss.  Die  Mechanik  scheint  gegenwärtig  in  ein  neues 
Verhältniss  zur  Physik  treten  zu  wollen,  wie  sich  dies 
insbesondere  in  der  Publication  von  H.  Hertz  ausspricht. 
Die  angebahnte  Umwandlung  in  der  Auffassung  der  Fem- 
kräfte dürfte  anch  durch  die  interessanten  Untersuchungen 


XIV  Vorwort. 

medes'sche  und  auch  manche   andere  Ableitung  glaube 
ich  aber  meine  Meinung  aufrecht  halten  zu  müssen. 

Durch  historische  Einzeluntersuchungen  dürfte  sich 
noch  manche  kleinere  Correctur  an  meiner  Darstellung 
ergeben.  Im  grossen  und  ganzen  glaube  ich  aber,  das 
Bild  der  Umwandlungen,  welche  die  Mechanik  erlebt 
und  muthmaasslich  noch  durchzumachen  hat,  richtig  ge- 
zeichnet zu  haben.  Der  Grundtext,  von  dem  sich  die 
späteren  Einschaltungen  deutlich  abheben,  konnte  dem- 
nach stehenbleiben.  Ich  wünsche  auch  nicht,  dass  der- 
selbe geändert  werde,  wenn  etwa  nach  meinem  Tode 
noch  eine  neue  Auflage  nöthig  werden  sollte. 

WiBN,  im  Januar  1901. 

D.  V. 


TORffOKT  ZUR  FÜNFTEN  AUFLÄGE. 


iüT'  VerbesserungaTorschl&ge,  die  mir  theils  dnrcl: 
löffentUche  Beaprechuugen ,  theils  dnrch  farletliche  Mit 
F  theilungen  bekannt  gewordensind,  bin  ich  insbesondere  dei 
D  S.  Günther,  H.  Kleinpeter,  E.  Lnnipe,  R.  M.  Mibe, 


L  P.  Volkmann,  K.  Zahradniäek 
fliehtet.  Wenn  ich  nicht  all( 
j  wird  vielleicht  gi 
is  der  kritisirteD  Stellen  m 
;  Auflage    hat   wieder 
fahren.     Namentlich 


f  di 


d  G.  Zemplt'n  zu  Dank 

Vorschlägen  Folge  leisten 

Erwägung  des  In- 

' erhalten  rechtfertigen. 

Ige  Erweiterungen   er- 

Berücksichtigung   der 


a  Arbeiten  über  das  Trägheitsgesetz  hingewiesen. 
Die  kürzlich  erschienene  französische  Ausgabe  dieses 
Buches  hat  mir  den  Anlass  geboten,  die  französische 
methodologische  Literatui-  der  Mechanik  genauer  anzu- 
Behen.  Schriften  wie  jene  von  G.  Lechalas  („Etüde  aur 
l'espace  et  le  temps",  1896),  E.  Picard  („Quelques  re- 
flexions  aur  la  mecanique",  1902),  H.  poincare  („La 
science  et  rhypothese",  1903)  und  vor  allem  das  von 
tiefem  und  umfassendem  Blick  zeugende  Bach  von 
P.  Duhem  („L'evoliition  de  la  mecanique",  190S)  lassen 
mich  hoffen,  dass  uieiue  Schrift  auch  in  Frankreich, 
wo  naheliegende  Wege  schon  eiugeachlHgen  woiden  sind, 
freundliche  Aufnahme  finden  wird. 


WlB(i,    i 


i  1904. 


TOUWOET  2BE  SECHSTES  AÜFlAaE.  1 


Arbeiten  von  Anding,  Duhem,  Föppl,  Hartmann, 
liger,  Vailati  und  Wohlwill  wurden  in  sechs  zum 
umfangreichen  Zusätzen,  auf  welche  im  Test  verwi 
iat,  in  einem  Anhang  berücksichtigt.  Anregunger 
Ergänzungen  und  Verbessei"ungea  verdanke  ich  H 
E.  Lampe  in  Berlin  und  Ileirn  V.  Samter  in  N 
Woburn,  MaaB. 


Wjbn,  im  November  1307. 


D.  V 


INHALT. 


Seite 

Vorwort vii 

Einleitung 1 

EKbTES  KAPITEL. 
Entwickelung  der  Principien  der  Statik. 

1.  Das  Hebelprinoip 9 

2.  Das  Princip  der  schiefen  Ebene 26 

3.  Das  Prinoip  der  Zasammensetznng  der  Kräfte  ...  37 

4.  Das  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen     ....  51 

5.  Rückblick  auf  die  Ent Wickelung  der  Statik   ....  78 

6.  Die  Principien  der  Statik  in  ihrer  Anwendung  auf 

die  flüssigen  Körper 85 

7.  Die  Principien  der  Statik  in  ihrer  Anwendung  auf 

die  gasförmigen  Körper 107 

ZWEITES  KAPITEL. 
Die  Entioickelung  der  Principien  der  Dynamik. 

1.  Galilei's  Leistungen 125 

2.  Die  Leistungen  von  Huygens 158 

3.  Newton's  Leistungen 193 

4.  Erörterung  und  Yeranschaulichung  des  Gegenwirkungs- 

princips 214 

5.  Kritik  des  Gegenwirkungsprincips  und  des  Massen- 

begriffes 230 

6.  Newton's  Ansichten  über  Zeit,  Raum  und  Bewegung  236 

7.  üebersichtliche  Kritik  der  Newton'schen Aufstellungen  263 

8.  Rückblick  auf  die  Entwickelung  der  Dynamik  .    .    .  270 

9.  Die  Hertz'sche  Mechanik 279 

10.  Verschiedene  Auffassungen  der  hier  dargelegten  Ge- 
danken   28G 


XVI II 


Inhalt. 


DKITTES  KAPITEL. 

Die  weitere  Verwendung  der  Prindpien  und  die  deducli 

Entwickelung  der  Mechanik. 

1.  Die  Tragweite  der  Newton'schen  Principien   .... 

2.  Die  Rechnungsausdrücke  und   Maasse  der  Mechanik 

3.  Die  Gesetze   der  Erhaltung   der  Quantität  der  Be- 

wegung,   der    Erhaltung    des    Schwerpunktes    und 
der  Erhaltung  der  Flächen .    . 

4.  Die  Gesetze  des  Stosses  .... 

5.  Der  D'Alembert'sche  Satz  .    .    . 

6.  Der  Satz  der  lebendigen  Kräfte 

7.  Der  Satz  des  kleinsten  Zwanges 

8.  Der  Satz  der  kleinsten  Wirkung 

9.  Der  Hamilton'sche  Satz   .... 
10.  Einige  Anwendungen  der   Sätze   der  Mechanik   auf 

hydrostatische  und  hydrodynamische  Aufgaben  .    . 

VIERTES  KAPITEL. 
Die  formelle  Untwickelung  der  Mechanik. 

1.  Die  Isoperimeterprobleme 

2.  Theologische,    animistische   und  mystische  Gesichts- 

punkte in  der  Mechanik 

3.  Die  analytische  Mechanik 

4.  Die  Oekonomie  der  Wissenschaft ,    . 


ve 

Seite 

.'50:3 

315 


330 
347 
37'2 
3^4 
391 
406 
424 

428 


404 

488 
oOG 
521 


FÜNFTES  KAPITEL. 
Beziehungen  der  Mechanik  zu  andern  Wissensgebieten. 

1.  Beziehungen  der  Mechanik  zur  Physik         540 

2.  Beziehungen  der  Mechanik  zur  Physiologie    ....     552 


Anhang i')55 

Chronologische  Übersicht  einiger  hervorragender  Forscher 
und  ihrer  für  die  Grundlegung  der  Mechanilc  wich- 
tigern Schriften 571 

Register i>'?3 


Einleitung. 


1.  Jener  Theil  der  Physik,  welcher  der  älteste  und 
einfachBle  ist,  und  daher  auch  als  Grundlage  für  das  Ver- 
Btündniss  vieler  anderer  Theile  der  Physik  betrachtet 
wird,  beschäftigt  siah  mit  der  Untersuchung  der  Be- 
wegung und  des  Gleichgewichtes  der  Massen.  Er  führt 
den  Namen  Mechanik. 

2.  Die  Entw i ck elu ng 8g e schichte  der  Mechanik,  deren 
KenntnisB  auch  zum  vollen  Verständnis^  der  heutigen 
Form  dieser  Wissenschaft  unerlässlich  ist,  liefart  ein 
einfacheB  und  lehrreiches  Beispiel  der  Prooesse,  durch 
welche  die  Naturwissenschaft  überhaupt  zu  Stande 
kommt. 

Die  instinctive  unwillkürliche  Kenntniss  der 
Katar  Vorgänge  wird  wol  stets  der  wissenschaftlichen 
willkürlichen  Erkenntniaa,  der  Erforschung  der  Er- 
scheinungen vorausgehen.  Eratere  wird  erworben  durch 
die  Beziehung  der  Natur  Vorgänge  zur  Befriedigung 
unserer  Bedürfnisse.  Die  Erwerbung  der  elementarsten 
Erkenntnisse  f%llt  sogar  sicherlich  nicht  dem  Indivi- 
duum allein  anheim,  sondern  wird  durch  die  Entwicke- 
lung  der  Art   vorbereitet. 

In  der  That  haben  wir  zu  unterscheiden  zwischen 
mechanischen  Erfahrungen  und  Wissenschaft  der  Mechanik 
im  heutigen  Sinne.  Mechanische  Erfahrungen  sind  ohne 
Zweifel  sehr  alt.  Wenn  wir  die  altägyptischen  oder 
assyriecbeu  Denkmäler  durchmustern,  finden  wir  die 
Abbildung  von  mancherlei  Werkzeugen  und  mechanischen 
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EiuIeituDg. 

Vorrichtungen,  währeud  die  Uachricbten  über  die  v 
sohaftliehun  Kenntnisse    dieser  Völker   entweder  leb! 
oder  docli  nur  auf  eine   sehr    niedere   Stufe    deraelfl 
ächlieaaen  lasaen. 


Geräthen       bei 

wir  wieder  ganz  r 

Proi    " 

den      Trausporti 

waltiger    Steinmoi 

durch   Schlitten. 

löB     trägt     den 

rakterdeslnstiactii^ 

des     Undui 

ten,    des   zuAllig   ( 

funden« 

Auch  die  Gräber^ 
vorhistorischer 
enthalten  viele  Weil 
zeuge,    deren 
tigung    und    Handfl 
bung  eine  nicht  i 
trächtliche   technisi 
Fertigkeit    und 
üherlei       mecbai 
Erfahrungen 
setzt.      Lange    ba^ 

im  heutigen  Sinne  | 
dacht    werdei 
finden  wirWerkzai^ 
Maschiaen,     mechu 
sehe  Erfahrungen  Qnn 
Kenntnisse, 

3,  Zuweilen  drängtfl 
sich  der  Gedanke  auf,  I 
dass  wir  durch  die  u 
vollatändigen    schrift- 


stein    hineinwirft , 
welche 

ponkt   ausbreiten 
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iclien  Nachrichten  zu  einem  fnlsehen  Urtbeil  übe 
»Iten  Völker  verleitet  werden.  Es  finden  sich 
bei  den  alten  Autoren  einzelne  Stellen,  aus  welchen  viel 
tiefere  Kenntnisse  hervorzublicken  scheinen,  als  man  den 
betreffenden  Völkern  zazuschreiben  pflegt.  Betrachten 
wir  des  Beispiels  wegen  nur  eine  Stelle  bei  Vitruv, 
„De  architecturu",  Lib.   V,   Cap.  III,  6-     Dieselbe  lautet: 

„Die  Stimme  aber  ist  ein  Siessender  Hauch  und  in- 
folge der  I^uftbewegung  durch  das  Gehür  vernehmlich; 
sie  bewegt  sich  in  unendlichen  kreisförmigen  Rundungen 
fort,  wie  in  einem  stehenden  Wasser,  wenn  man  einen 
unzählige  Wel  lenk  reise  entstehen, 
ich  soweit  als  möglich  vom  Mittel- 
wenn nicht  die  beengte  Stelle  sie 
unterbricht,  oder  irgendeine  Störung,  welche  nicht  ge- 
stattet, dasB  jene  kreislinienförmigen  Wellen  bis  ans 
Ende  gelangen;  denn  so  hringeti  die  ersten  Wellen- 
kreise,  wenn  sie  durch  Störungen  unterbrochen  werden, 
zuruckwogend  die  Kreislinien  der  nachfolgenden  in  Un- 
ordnung. Nach  demselben  Gesetz  bringt  auch  die 
Stimme  solche  Kreisbewegungen  hervor,  aber  im  Wa 
bewegen  sich  die  Kreise  auf  der  Fläche  bleibend 
in  der  Breite  fort;  die  Stimme  aber  schreitet  einerseits 
in  der  Breite  vor  und  steigt  andererseits  stufenweise 
in  die  Höhe  empor." 

Heint  man  hier  nicht  einen  populären  Schriftsteller 
m  liSren,  dessen  unvollkommene  Auseinandersetzung  auf 
iiBB  gekommen  ist,  während  vielleicht  gediegenere 
Werke,  aus  welchen  er  geschöpft  hat,  verloren  gegang 
sind?  Würden  nicht  auch  wir  nach  Jahrtausenden 
einem  sonderbaren  Lichte  erscheinen,  wenn  nur  unsere 
populäre  Literatur,  die  ja  auch  der  Masse  wegen  schwere 
zerstörbar  ist,  die  wissenschaftliche  überdauern  sollte? 
Freilich  wird  diese  günstige  Aulfassung  durch  die  Menge 
der  andern  Stellen  wieder  erschüttert,  welohe  so  giobe 
und  offenbare  Irrthümer  enthalten,  wie  wir  de 
höherer  wissenschaftlicher  Cultur  kaum  für  möglich  halte 
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r  wir  äbrigeoB  durch  oenere  Forsi-hungei 
rite  sattke  nAtamiaaenschaftlicbe  Literstur  ßrt'ahreD,  desto 
unser  Urtheil.  So  hat  Scbiaparelli  wbr 
r  ädtätzung  der  griechischen  Agronomie  beigetragen, 
nad  (ion  hat  uns  durch  seine  Ausgabe  der  Opdk  äea 
PtoI«Bisicu  reiche  Schätze  vermittelt.  Die  noch  vor  kur- 
zen verbrettet«  Meinang,  dasa  die  Griecheo  iosbesondere 
4m  Expenneiit  ganz  remachläsaigt  hätten,  kann  heute 
MCkt  mdir  im  frühem  Umfang  aufrecht  erhalten  werdea 
Die  tUaaten  Experimente  sind  wol  Jene  der  Pythagoräei, 
wdeite  daa  Honochoid  mit  Terschieb barem  Steg  zur  Be- 
ttimimaBg  d«r  Seitenlangen  bei  harmonischem  Verhältniss 
bmmtaten.  Des  Anaxagoras  Nachweis  der  KörperLich- 
ketl  der  Luft  durch  einen  aufgeblähten  verachloesenen 
HchlMicb  und  des  Empedoklea  mit  nach  nuten  gekehrter 
Mftndnng  iua  Wasser  getaucbtea  Gelass  (Arist.  Phys.) 
■ind  primitive  Experimente.  Planmässige  Versuche  über 
Lichtbrechung  atelll  schon  Ftolemäus  an,  und  beute 
noch  interesiaaot  sind  dessen  physiologisch-optische  Be- 
obkcbtuiigen.  Aristoteles  (Meteor.)  berichtet  über  Beoh- 
acbtongen,  welche  zur  Erklärung  des  Regenbogens  leiten. 
Die  nnainnigen  Sagen,  die  geeignet  sind,  unser  Misstri 
zu  erregen,  wie  jene  von  Pythsgoraa  und  den  Schmiede- 
hlmmern,  welche  ein  barmouisches,  ihrem  Gewicht  ent- 
■prechendes  Intervall  hören  liessen,  mögen  der  Phantasie 
unwissender  Berichterstatter  entsprungen  sein.  Plinius 
ist  reich  an  Rolcben  kritiklosen  Berichten.  Sie  sind 
Rrunde  auch  nicht  schlechter  und  unrichtiger  als  die  Br- 
/Ublungen  von  Newton's  fallendem  Apfel  und  von  Watt' 
Theekeisel.  Vielleicht  werden  dieselben  noch  vtrständ^ 
lieber,  wenn  wir  die  Schwierigkeit  und  Kostbarkeit  der. 
Herstellung  der  antiken  Schriften  und  deren  dadurch  bi 
dingte  spärlichere  Verbreitung  in  Erwägung  ziehen.  Wu. 
sich  in  engem  Buhmen  über  diese  Fragen  sagen  läestf' 
L  findet  eich  bei  J.  Atüller:  „Ueber  das  Experiment  in  deii 
liVhj'sik.  Studien  der  Griechen ".  Naturwiss.  Verei 
Tpnebnirk,  XXIII,  189G— 97. 

Wbou,  wo  und  in  welcher  Art  die  Eutwickelung 


er  "WisBonscbaft  wirklich  begonnen  hat,  ist  jetzt  hJBto- 
iadi  schwer  zu  emiitteln.  Eb  scheint  aber  trotzdem 
latürlicli ,  iiiizuneiimtn ,  dasH  die  iuatiiictive  Sammlung 
loti  Erfahrungen  der  wisBenBchaftlichen  Ordnung  der- 
selben voraliagc-gangiiu  sei.  Die  Sparen  dieaea  I'ro- 
ecsses  lassen  sich  an  der  heutigen  Wisse naclioft  noch 
uacbweisen,  ja  wir  können  den  Vorgang  an  uns  selbst 
gelegentlich  beobachten.  Die  Erfahrungen,  weiche  der 
aof  Befriedigung  seiner  Bedürfnisse  aut^gehenJe  Mensch 
unwillkürlich  und  iustinctiv  macht,  verwendet  er  ebenHu 
gedankealos  und  unbewuast.  Hierher  gehören  z.  B.  die 
ersten  Erfahrungen,  welche  die  Anwendung  der  Hebel 
in  den  Terschiedenaten  Formen  betretfuu.  Waa  man 
aber  so  gedankenlos  und  instinctiv  findet,  kann  nie  als 
etwas  Besonderes,  nie  als  etwas  Auffallendes  erscheinen, 
gibt  in  der  Begel  auch  au  keinen  weitem  (ledanken 
Anlasa. 

Der  Uebergang  zur  geordneten,  wiaaenscUaftlichen 
£rkenntnisB  und  Auffassung  der  Thatsachen  ist  erst 
dann  möglich,  wenn  aich  besondere  Stünde  herausgebildet 
haben,  die  sieh  die  Befriedigung  bestimmter  Bedürfnisse 
der  Gesellschaft  zur  Lebensaufgabe  machen.  Ein  solcher 
Stand  beschäftigt  eich  mit  Leaondern  Klassen  von 
Natur  vorgangen.  Die  Personen  dieses  Standes  wechseln 
aber;  alte  Mitglieder  scheiden  aus,  neue  treten  ein. 
Es  ergibt  eich  nun  die  Noth wendigkeit,  den  neu  Ein- 
tretenden die  vorhandenen  Erfahrungen  mitzut heilen, 
die  Nothweudigkeii,  ilinen  zu  sagen,  auf  welche  Um- 
stände ea  bei  der  Erreichung  eines  gewissen  Zieles  eigent- 
lich ankommt,  um  den  Erfolg  im  voraus  zu  bestimmen. 
Erst  bei  dieser  Mittheilung  wird  man  zu  scharfer  Ueber- 
legung  genöthigt,  wie  dies  jeder  heute  noch  an  sich 
Reibst  beobachten  kann.  Andereraeita  fällt  dem  nea  ein- 
tretenden Mitgliede  eines  Standes  dasjenige ,  was  die 
abrigeu  gewohnheitsmässig  treiben,  als  etwas  Ungewöhn- 
liches auf,  und  wird  so  ein  Aniass  zum  Nachdenken 
und  zur   Untersuchung. 

Will  man  einem  Andern  gewisse  Naturerscheinung« 
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oder  Vorgänge    bot  Kenntnisa   bringen, 
ihn  dieselben  entweder  aelbat  beobacbtec 
entfallt   aber  der   Unterricht;    oder    man 
Naturvorgänge   auf  irgendeine  Weise  beschreiben 
ihm    die   Mühe ,   jede   Erfahrung    selbst    aufs   : 
mnchen,   zu  ersparen.      Die    Beschreibung    ist    aber 
möglich  in  Bezug   auf  Vorgänge,   die  i 
holen,  oder  doch  nur  aus  Theilen  besteken ,  die  i 
wiederkehren.      Bescbrieben,    begrifflich    in    Gedankral 
nachgebildet,  kann  nur  werden,  was  gleichförmig,  geset»- 1 
massig  ist,  denn  die  Beschreibung  setzt  die  Anwendung  I 
von  Namen  für  die  Elemente  voraus,  welche  n 
wiederkehrenden  Elementen  verständlich  sein  können. 

5.  In  der  Mannigfaltigkeit  der  Naturvorgänge  VC 
scheint  manches  gewähnUch,  ajideres  ungewöhnlich,  vei 
wirrend,  überraschend,  ja  sogar  dem  Gewöhnlichn 
widersprechend.      Solange    dies    der    Fall    ist,    gibt  « 

keine  ruhige  einheitliche  Naturauffassung.     Es  entsteB 

somit  die  Aufgabe,  die  gleichartigen,  hei  aller  Mannig 
faltigkeit  stets  vorhandenen  Elemente  der  Naturvorgänjj 
aufzuüucheii.  Hierdurch  wird  einerseits  die  sparsai 
kürzeste  Besehreibung  und  Mittheilung  ermöglicht, 
man   sich   andererseits  die  Fertigkeit    ei'worben,    c 

m  Elemente  in  den  mannigfaltigsten  Vo* 

wiederzuerkennen,  sie  in  denselben  zu  seliel 
so  l'ühi't  dies  zur  übersichtlichen, 
widerspruchslosen  und  mühelc 
der  Thatsachen.  Hat  man  es  dahin  gebracht,  überk 
dieselben  wenigen  einfachen  Elemente  zu  bemerkei 
die  sich  in  gewohnter  Weise  zusammenfügen,  so  treta 
uns  diese  als  etwas  Bekanntes  entgegen,  * 
mehr  überrascht,  es  ist  uns  nichts  mehr  an  den  Ersoh« 
nungen  fremd  und  neu,  wir  fühlen  uns  in  denselben  s 
Hause,  sie  sind  für  uns  nicht  mehr  verwirrend,  sondei 
erklärt.  Es  ist  ein  Anpassung sprocess  der  Gedanke 
an  die  Thatsachen,  um  den  es  sich  hier  handelt, 

6.  Die  Oekoiiomio  der  Mittheilung  und  Äuffasaunj 
gehört  zum  Wesen  der  Wissenschaft,  in   ihr  liegt  da 
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tügende,  aufklärende  und  äethetiBehe  Moment  dar- 
ben, uud  sie  deutet  auch  unverkennbar  auf  den 
iorischen  UrB]>rung  der  Wiaaeuschaft  zurück.  An- 
glich zielt  alle  Oekonomie  nur  ud  mittelbar  auf 
riedigung  der  leiblicben  BedflrfiiiBse  ab.  Für  den 
idwerker  nnd  noch  mehr  für  den  Forscher  wird  die 
ieste,  eilifachste,  mit  den  geringsten  geistigen  Opfern 
iireichende  Erkenntniss    eines  bestimmten    Gebietes 

Naturrorgängen  eelbst  zu  einem  ökononiischen  Ziel, 
welchem,  obgleich  es  ursprünglich  Mittel  zum  Zweck 

wenn  einmal  die  betreffenden  geistigen  Triebe  ent- 
:elt  sind  und  ihre  Befriedigung  fordern ,  an  das 
iche  Bedürfnisa  gar  nicht  mehr  gedacht  wird. 
''as  also  in  den  Naturvorgängen  sich  gleichbleibt, 
Elemente  derselben  und  die  Art  ihrer  Verbindung, 
:  Abhängigkeit  voneinander,  hat  die  Niiturwiaaen- 
ft  aufzusuchen.  Sie  bestrebt  sich,  durch  die  über- 
bliebe und  vollständige  Beschreibung  das  Abwarten 
<e  Erfahrungen  unnöthig  zu  machen,  dieselben  zu 
aren,  indem  z.  E.  vermöge  der  erkannten  Ahhängig- 

der  Vorgänge  voneinander,  bei  Beobachtung  eines 
Ranges  die  Beobachtung  eines  andern,  dadurch  schon 
estimmten  und  vorauabestimmten,  unnöthig  wird. 
r  auch  bei  der  Beachreibung  seibat  kann  Arbeit  ge- 
t  werden,  indem  man  Metiioden  aufsucht,  möglichst 

auf  einmal  und  in  der  kürzesten  Weise  zu  be- 
eiben.  Alles  dies  wird  durch  die  Betrachtung 
Einzelnen  viel  klarer  werden ,  als  es  durch  aUge- 
le  Auadrücke  erreicht  werden  kann.  Doch  ist  es 
jkmäsaig,  auf  die  wichtigsten  Gesichtspunkte  hier 
n  vorzubereiten. 

,  Wir  wollen  nun  auf  unaern  Gegenstand  näher 
eben  und  hierbei,  ohne  die  Geschichte  der  Mechanik 
Hauptsache  zu  macheu,  die  historische  Entwickeluug 
'eit  beachten,  als  dies  zum  Verständniss  der  gegen- 
ligen  Gestaltung  der  Mechanik  not'  '  ' 
Len  Zusaramenhang  in  der  Htinptsacbe  nicht  stört, 
eeehen   davon,    dann    wir   den    grossen   Anregungei 
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nicht  aus  dem  Weg 
bedcuteudaten  Men» 
und  die  zusainniengeiioniinen 
eIh  sie  die  besten  MuiiBcheo  der  Gegenwart  z 
verraögeu,  gibt  es  kein  gross  artigeres,  ästhetisch 
derea  Schauspiel,  als  die  Aeusaet'ungeii  der  gewaltigen 
Geisteskraft  der  grundlegenden  Forscher.  T^och  ohne 
alle  Methode,  welche  ja  durch  ihre  Arbeit  erst  ge- 
BchafTen  wird,  und  die  ohne  Kenntuiss  ihrer  Leistung 
immer  unverstanden  bleibt,  fassen  sie  und  bezwingen 
aie  ihren  StofE,  und  prägen  ihm  die  begrifflichen  For- 
men auf.  Jeder,  der  den  ganzen  Verlauf  der  wissen- 
Bchaftlichen  Entwickelung  kennt,  wird  natürlich  yiel 
ireier  und  richtiger  über  die  Bedeutung  einer  gegen- 
wäiligen  wissenschaftlichen  Bewegung  denken  als  der' 
jenige,  welcher,  in  seinem  Urtheil  auf  da.s  von  ihm  selbst 
durchlebte  Zeitelernrnt  beschränkt,  nur  die  augenblick- 
I  (ichu   Bewegungsrichlung  wahrnimmt. 


ERSTES  KAPITEL. 
Entwickelang  der  Principien  der  Statik. 

1.  Das  Hebelprivcip. 

.  Die  (Lltesten  Unter  Buchungen  über  Mechanik,  über 
welche  wir  Nachrichten  haben,  diejenigen  der  alten 
Griechen,  bezogen  sich  auf  die  Statik,  auf  die  Lehre 
vom  Gleichgewicht.  Auch  ala  nach  der  Eroberung  vöii 
Konetantinopel  durch  die  Türken  (1453)  die  äüchtigen 
ßriechen  durch  die  mitgebrachten  alten  Schriften  im 
Abendlande  neue  Anregungen  gaben,  waren  es  Unter- 
suchungen über  Stntik,  welche,  liaupteächlich  durch  diu  , 
Werke  des  Ärchimedea  hervorgerufen,  die  bedeutendsten 
l''i.rsclier  beschäftigten.  ' 

Die  Untereacbungen  über  Mechanik  beginnen  bei 
den  Griechen  überhaupt  spät,  und  halten  mit  den 
grossen  Fortijchritten  dieses  Volkes  in  der  Matliematik, 
inabesondere  in    der   Geometrie,    nicht   gleichen   Schritt. 

Die  Nachrichten  über  Mechanik,  soweit  sie  die  älteren 
griechischen  Forscher  betreuen,  sind  höchst  apäilich. 
Archytas,  ein  angesehener  Bürger  von  Tarent  (um  400 
V,  Chr.),  zeichnete  sich  als  Geometer  aus,  bei'asste  sich 
mit  dem  berühmten  Problem  der  Verdoppelung  des 
Würfels  und  construirte  mechanische  Vonichtungen  zur 
Beschreibung  verschiedener  Curven.  Als  Astronom  lehrte 
er  die  Kugelgestalt  und  die  Achsendrehung  der  Etdb 
im  Laufe  eines  Tages.  Als  Mechaniker  ist  er  der  Be- 
gründer der  Lehre  von  den  Rollen,  In  einer  besondern  ' 
■";  über  Mechanik  soll  er  die  Geometrie 
Ipenschaft   augewendet  haben ,    doch   fehlen 


Erstes  Kapitel, 

die  Einzelheiten  alle  näheren  Nachrichten,    Dagegen  e^'  • 

fahren  wir  durch  Aulus  Geltius  (X,  12),  dass  Arohytaa 
Aufsehen  erregenden  Antoniaten,  eine  fliegende 
Taube  ans  Holz,  constmirt  hat,  welche  wahrscheinlich 
durch  verdichtete  Luft  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 
Es  int  eben  charaktei-istisch  für  die  Vurgeschichte  der 
Mechanik ,  dass  man  einerseits  ihrer  praktischen  Be- 
deutung die  Aufmerksamkeit  zuwendet,  und  anderer- 
seits ftuf  Construction  von  Automaten  sich  verlegt, 
welche  hei   Unwissenden   Bewunderung    en-egeu   können. 

Noch  viel  später,  bei  Ktesibios  (285-247  v.Chr.)  und 
bei  Herou  (1.  Jahrh.  a.  Chr.),  hat  sich  dieses  Verhaltnias 
niclit  wesentlich  geändert.  Auch  in  der  Zeit  des  Ver- 
falls der  Cultur  im  Mittelnlter  tritt  diese  Erscheinung 
aufs  neue  auf.  Die  künstlichen  Autoniaten,  Uhrwerke, 
deren  Zustandekommen  der  Volksglaube  der  Mitwir- 
kung des  Teufels  zuschiieb,  sind  bekannt.  Indem  man 
das  Leben  äusserlich  nachahmte,  hoffte  man  es  innerlich 
zu  ergründen.  Im  Zusammenhange  mit  der  rajssver- 
stäüdliclien  Auffassung  des  Lehens  steht  dann  anch  der 
wunderliche  Glaube  an  die  Wöglichkeit  eines  Perpetuum 
mobile.  Erst  allmählich,  langsam  und  in  verschwommener 
Form  tauchen  vor  dem  Geist  der  Denker  die  wahren 
Probleme  der  Mechanik  auf.  Bezeichnend  hierfür  ist 
des  Aristoteles  (384  —  322  v.  Chr.)  Schrift  „Mecha- 
nische Probleme"  (deutsch  nach  Poselger,  Hannover 
1881).  Aristoteles  weiss  Probleme  zu  erkennen  und 
zu-  stellen,  sieht  das  Princip  des  Bewegunga- 
paralleiogramras ,  kommt  der  Erkenntnias  der  Centri- 
fugaJkraft  nahe,  ist  aber  in  der  Losung  der  Probleme 
nicht  glücklich.  Die  ganze  Schrift  hat  mehr  einen 
dialektischen  als  naturwissenschaftlichen  Charakter  und 
begnügt  sich,  die  „Aporieen",  Verlegenheiten,  zu  be- 
leuchten, welche  sich  in  den  Problemen  aussprechen. 
Die  Schrift  charakterisirt  übrigens  sehr  gut  die  intellec- 
tuelle  Situation,  welche  den  Anfang  einer  wissenschaft- 
lichen Untersuchung  bedingt, 

„Wunderbar  erscheint,  was  zwar  naturgeraäsa  erfolgt, . 


Entwiukeluog  der  Priuuipien  der  SUtik. 

'   wovon  aber  die  UrBache  sich  nicht  offenbart Sulciiel"- 

lei  ist,  worin  Kleineres  das  Grossere  bewältigt,  und  ge- 
ringes Gewicht  schwere  Lasten,  und  beiläufig  nlie  Pro- 
bleme, die  wir  inechaniache  nennen Zu  den  Aponeeu 

aber    von   dieser   Gattung  geboren    die    den   Hebel   hu- 
treffenden.      Den«    ungereimt    erscheint    es,    datia    eine 
grosse  Last  durcb  eine  kleine  Kraft,  jene  noch  verbun-  ] 
den  mit  einer  grösseren  Last  bewegt  werde.    Wer  olino 
Hebel  eine  Last  nicht  bewegen  kann,  bewegt  sie  leicht,  dio 
Qines  Hebels  noch  hinzufügend.  Von  allein  diesem  liegt  die 
Grundursache  im  Wesen  des  Kröises,  und  zwar  sehr  natür-  ] 
lieh:   denn  nicht  ungereimt  ist  es,   daas  aus  dem  Wui 
baren  etwas  Wunderbares  hervorgebt,    Eine  Verknüpfung   i 
iiber    entgegengesetzter   Eigenschaften    in    Eins  ist    da»  | 
Wunderbarste.     Nun  ist  der  Kreis  wirklich  i 
zusammen  gesetzt.     Er  wird  sogar  erzeugt  durch  etwas  I 
Bewegliches    und    etwas  an  seinem  Orte  Verharrendes  " 

An  einer  spätem  Stelle  derselben  Schrüt  uSenbait  sich  | 
eine  Ähnung  des  Princips  der  virtuellen  Verschiebung  hü 
in  sehr  unbestimmter  Form. 

Solche    Uetrachtungen    bezeichnen    die   Anerkeuiiiiug 
und  Aufstellung   eines  Problems,    führen  aber  noch  bei   ' 
weitem  nicht  zur  Lösung  desselben. 

2.    Ärchiniedes    von  Syrakus    (2H7- 
eine   Anzahl   von    Schriften    hinterlass 
vollständig  auf  uns  gekommen    sind, 
zunächst   einen    Augenblick    mit   des 
ponderantihus"    beschäftigen,  das  Sätze  über 
^^^  Schwerpunkt  enthält. 

^^^^Ui  demselben    geht   er   von    folgenden,    von    ihm    als    | 
^^^Postverständlich  angesehenen  Vorauasetitungen 
^^^^11.   Gleichschwere    Grössen    in    gleicher     Entfernung 
(vom  Unterstütz ungüpunkte)   wirkend,   sind   im   Gleiob- 
gewicht. 

b.  Gleichschwere  Grössen,  in  ungleicher  Entfernung 
(vom  Unterstfizun^spunkte)  wirkend,  sind  nicht  im 
Gleichgewicht,  sondern  die  in  ai-öaserer  Entfernung  wir- 
Icende  sinkt. 


2  V.  Chr.)  hat   1 
deren    einige 


Buch  „Ue  aequi- 
r  den  Hebel 
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Er    leitet    aus    diesen   VorauasetzangBii   den   8ati  »b! 
„Commensurabls     Grössen     sind     im     Gleichgewicht, 
Entfernung  (vom  Untere  tut  zungspuokU) 
umgekehrt  proportionirt  sind." 

~     scheint,   als  oh  nn  diesen    Vorausaetzutigeu  nicht 
räve;   dem  ist  aber,   wenn  i 


mehr  viel  zu  analyj 
genau  zusieht,  nicht 
Wir  denken  uns  e 
absehen;  dieselbe  hat  ei 
Wir    hängen 


e  Stange,  von  deren  Gewicht  n 
len  Unteistützuugspunkt.  (Fig.  2.) 
ji    gleicher    Distanz 

ei  gleiche  Gewichte     i ^ 

an.  Dass  diese  jetzt  im  Gleichge-  pU 
wicht  sind,  ist  eine  Voran 8 Setzung,  ' — ' 
von  der  Archimedes   ausgeht.     Man  "' 

könnte   meinen,  dies   sei  (nach  dem    sogenannten  Satüit 
des  zureichenden  Grundes),  ahgesejien  Ton  aller  Erfah- 
rung selbstverständlich,   ec    sei   bei  der  Symmetrie 
ganzen  Vorrichtung  kein  Grund,  warum  die  Drehung 
in   dem  einen,   als  in  dem   andern   Sinne  eintreten  sollte. 
Man  verglast  aber  hierbei,  dass  in  der  Voraussetzung  schon 
negativer  und   positiver  Erfahrungen  liegen, 
die  negativen  z.  B.,   dasa  ungleiche  Farben  der   Hebel- 
arme, die  Stellung  des  Baaciiauers,  ein  Vorgang  in  der 
Nachbarschaft  u.  s.  w.,  keinen  Einüusa  haben,  die  posi-    , 
tiven   hingegen  {wie  in  Voraussetzung  2  sich  zeigt),  dass    . 
nicht  nur  die  Gewichte,  sondern  auch  die  Entfernungen  vom    ' 
Stützpunkte   für  die  Gleichgewichtsstörung  maasagehend 
sind  i   dass    sie    hewegungsheatimmende    Umstände    eind. 
Mit  Hülfe   dieser  Eifahruiigen   sieht  man   allerdings  ein, 
dasa  die  Ruhe  (keine  Bewegung)  die  einzige  durch  die  he- 
wegungsbe stimmenden  Umstände  eindeutig  bestimmte 


Nun  können  i 


aber 


'.  Kenntuiss   der  maass- 


'  Würde  man  z.  B.  annelimen,   daaa  das  (jewiuht  leuhter 
Hand  sinkt,  so  würde  die  Gegendrehung  in   gleicher  Weise   - 
bestimmt,  wenn  der  einflusslose  Beachaner  aiuh  auf  die  ent-    i 
gegengeeetzte  Seite  stellt.  ' 
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geltenden  umstände  nur  dann  für  zureichend  h&\- 
toa,  wenn  die  letzteren  einen  Vorgang  ein'deutig  be- 
fnminen.  Unter  Voraussetzung  der  erwähnten  Erfuh- 
ning,  daaa  nur  die  Gewichte  und  ihre  Abstände 
maassgebend  sind,  hat  nun  der  Satz  1  des  Ärchi- 
niBdeB  wirklich  einen  hohen  Grad  von  Evidenz  und 
eignet  sich  also  sehr  zur  Grundlage  für  weitere  Unter- 
suchungen. Stellt  sich  der  Beschauer  selbst  in  diu  SjL-.- 
Detrieehone  der  betreffenden  Vorrichtung,  so  zeigt  sich 
ler  Satz  I  auch  als  eine  sehr  zwingende  inatinctire 
Jinsicht,  was  durch  die  Symmetrie  unsere  eigenen  Kör- 
ers bedingt  ist.     Die  Aufsuchung  derartiger  Sütze  ist 


I 


u     '     ca      ii  B  ;ii      a 


m 


Dch  ein  vorzOgliches  Mittel,  sich  in  den  Gedttnken  an 
ieselLe  Bestimmtheit  zu  gewöhnen,  wulcbe  diu  Natur 
1  ihren  Vorgängen  offenbart. 

3.  Wir  wollen  nun  in  freier  Weise  den  Gedanken- 
ang  reproducireu,  durch  welchen  Archiraedes  den  aU- 
ameineu  Hebelsatz  auf  den  speciellen  anscheinend  selbst- 
erHtändlichen  zurückzuführen  sucht.  Bie  beiden  in  a 
nd  L  aufgehängten  gleichen  Gewichte  (1)  sind,  wenn 
ie  Stange  "  li  um  den  Mittelpunkt  c  drehbar  ist,  im 
rieichge wicht.  Hängt  man  das  Ganze  an  einer  Schnur 
1  c  auf,  so  wird  dieselbe ,  vom  Gewicht  der  Stange 
bgesehen,  das  Gewicht  2  zu  tragen  haben.  Die 
leichen  Gewichte  an  dem  Ende  ersetzen  also  das 
Oppelte  Gewicht  in  der  Mitte  der  Stange. 

An  dem  Hebel,  dessen  Arme  sich  wie  1  :  2  verhalten, 
ind  Gewichte  im  Verhältniss  2  :  1  angehängt.  Wir 
paken  uns  das  Gewicht  2  durch  2  Gewichte  1  ersetzt. 
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welche  beiderseits    in    dem    Abstand    1    von    dem    Auf-  I 
bängepunkte  angebracht  sind.    Dann  1ml 
vollkommene     Symmetrie   nm    den    Aufhi 
I  folglich  Gleichgewicht. 

An   den  Hebelurmen   3   und  4    hängen  die  Gewichte 


¥ 


W 


t  und  3-     Der  Hebelarm   3  werde   um  i,  der  Arm  4 

1  3    verlängert,    die   Gewichte  4    und    ;j    beziehunga- 

liee  durch.i  und  3  Paare  Bjmmetrisch  angebrachter 
h  Gewichte  '/s  ersetzt,  wie  dies  die  Figur  ersichtlich 
I  macht.  Dann  haben  wir  wieder  vollkummene  Symme- 
fctrie.  Diese  Betrachtung,  die  wir  in  speciellen  Zah- 
llen  ausgeführt  haben,  kann  leicht  verallgemeinert 
(irerden. 

4.  Es  ist  interessant  zu  sehen,  in  welcher  Art  die 
[.Betrachtungsweise  von  Archimedes  nach  dem  Vorgänge 
|tou  Stevin  durch  Galilei  modificii't  worden  ist. 

Galilei  denkt  sich  ein  horizontales  homogenes  schweres 


■■  Prisma,  und  e 


ilar 


der  andere  Fall  enthalten, 
gende  Weise.  Setzen  wir, 
der  Stange  oder  des  Prisma 


homogene  Stange  (Fig.  6), 
an   der   das  Prisma  an 
seinen     Enden      aufge- 
hängt ist.      Die  Stange 
ist  in  der  Mitte  mit  ei- 
ner   Aufhängung     ver- 
sehen.    In  diesem  Falle 
wird  Gleichgewicht  be- 
stehen;   das    lüsst    sich 
sofort  einsehen.  In  die- 
sem Falle  ist  aher  je- 
Galilei   zeigt  dies    auf  fol- 
;3    wäre  die   ganze  Länge 
2im  +  n).      Wir  schnei- 


Priema  dei'art  entzwni,  daea  das  eine  Stück 
die  Länge  2  vi,  das  zweite  2  n  erhält.  Wir  können  dies 
ohne  Störung  des  Gleichgewichts  thun,  wenn  wir 
Enden  der  beiden  Stücke  hart  an  dem  Schnitt  durch  Fäden 
ander  Stange  befestigen.  Wir  können  nun  auch  alle  vor- 
handenen Fäden  entfernen,  wenn  wir  auvor  die  beiden 
PriameaBtiioke  in  deren  Mitte  an  der  Stange  aufhängen. 
Da  die  ganze  Länge  der  Stange  2  (m +  «) ,  so  beträgt 
eine  jede  Hälfte  w  -f-  n.  Es  iat  also  die  Distanz  des  Aiif- 
hängepunktes  des  rechten  Prismen  Stückes  vom  Auf- 
hängepunkte der  Stange  m,  des  linken  aber  «.  Dia 
Erfahrung,  dasa  es  auf  das  Gewicht  und  nicht  auf  die 


1 


-^^V- 


Form  der  Körper  ankommt,  ist  leicht  gemacht.  Somit 
ist  klar,  dasB  das  Gleichgewicht  noch  besteht,  wenn 
irgendein  Gewicht  von  der  Grösse  2  m  auf  einer  Seite 
ia  der  Entfernung  n  nnd  irgendein  Gewicht  von  der 
Grdase  2  n  auf  der  andern  Seite  in  der  Entfernung  ui 
Mifgebängt  wird.  Die  iiistinctiven  Erkenntnistielemente 
treten  bei  dieser  Ableitung  noch  mehr  hervor  als  bei 
jener  von  Archimedes. 

Man   kann    übrigens   an    dieser   schönen  Betrachtung 
Rest  der  Schwerfälligkeit  erkennen,  die  be- 
Forschern des  Alteithums  eigen  ist. 
neuerer  Physiker   dieselbe  Sache  aufgofaast 
wir  an  folgender  Betrachtung  von  Lagrange. 
Wir  denken   uns    ein  homogenes   horizontales 
der  Mitte  aufgehängt.     Dasselbe  stellen  wir 
I  Prismen  von  den    Längen  2  m  und    -2  n   ge- 
Beachten  wir  nun  die  Schwerpunkte  fi  dieser 
welchen    wir  uns  Gewichte  propuitional  im 
I  n   angreifend  denken  können,   so  haben  dieselben 
die  Abstände  n  und  m  vom  Stützpunkt.     Dieae   kurze 


sonders  dei 


bat,   sehei 
Er  sagt: 


theilt  ^ 
Stücke, 


^a  Kapitel. 

Srledigung    ist    nur  dar    geübtuu 
I  ichauung  möglich. 

"  '"  ' ,  welches  Archimedes  und  seine  Nioli-  ^ 
folger  in  den  angeführten  Betrachtungen  anatreber 
steht  darin,  den  complicirtern  Hehelfall  auf  den  eio- 
facheru ,  anscheinend  selbstverständlichen ,  zurückzu- 
führen, in  dem  complicirteru  den  einfachem  zu  sehen 
oder  auch  umgBkehi-t.  In  der  That  halten  nir  einen 
1  Vorgang  für  erklärt,  wenn  es  uns  gelingt,  in  demaelhen 
I  bekannte  einfachere  Vorgänge  zu  erblicken. 

I  überraschend  uns  nun  auf  den  ersten  Blick  die 
}  Leistung  von  Archimedes  und  seinen  Nachfolgern  er- 
,  scheint,  so  steigen  uns  hei  genauer  Betrachtung  doch 
I  Zweifel  au  der  Richtigkeit  derselben  auf.  Aus  der 
I  blossen  Annahme  des  Gleichgewichts  gleicher  Gewichte 
I  gleichen  Abständen  wird  die  verkehrte  Proportion 
Ewiachen  Gewicht  und  Hebelarm  abgeleitet!  Wie  int 
I  das  möglich?     S.  Anhang,  S.  555,  Zusatz  1. 

-  schon  die  blosse  Abhängigkeit  des  Uleich- 

I  .gewichts  vom  Gewicht  und  Abstand  überhaupt  nicht  auB 

aphilosophiren  konnten,  sondern  aus  der 

Erfahrung  holen  mussten,  um  wie  viel  weniger  werden 

wir  die  Form  dieser  Abhängigkeit,  die  Proportionalität 

auf  speculativem   Wege  finden   können. 

Wirklich  wird  von  Archimedes  und  allen  Nachfolgern 

I  die    Voraussetzung,     dass    die     (gleichge  wicht  störende) 

I  Wirkung  eines  Gewichts  P  im  Abstände  L  von  der  Äxe 

dnrch  dasProduct  P.  L  (das  sogenannte  statische  Moment) 

gemessen    sei,  mehr    oder    weniger  versteckt  oder  still' 

schweigend  eingeführt.    Zunächst  ist  klar,  dass  bei  voll- 

ajmmBtrischer    Anordnung    daa    Gleichgewicht 


unter  Voraussetzi 
b  keit  des  gleichguwichtstürende 
li»/(X),  heateht;  demuach  kann 
unmöglich  die  bestimmte  Fo 
Der  Fehler  der  Ableitung  mu 
menen  Transformation  liegen,  u 
I  setzt  die  Wirkung  zweii 


ler  behebigen  Abhangig- 
Momeutea  von  L,  also 
aus  diesem  Gleichgewicht 
m  PL  abgeleitet  werden, 
s  also  in  der  vorgenom- 
id  liegt  hier  auch.  Ärchi- 
?  gleicher  Gewichte  unter 


intwickeluDg  der  Priaclpien  der  Statik. 


17 


Bllten  Umstäniieii   gleich   der  Wirkung   des  doppelten  Ge- 
1  wiclitea    mit  dem  AngHffspuiikt  in    der   Mitte.     Da    er 
I  »lier    einen    Einfluas    der    Entfernung    vom    Drehpunkt 
I  kennt  nud  vorauBsetzt,  so  darf  dies  nicht  von  vornlier 
I  uigenomnieu"  werden,   wenn    die   beiden    Gewichte  i 
'  gleiche  Entfernung  vom  Drehpunkt  haben.     Wenn  r 
"    vicht,  daa  seitwärts  vom  Drehpunkt  lit'gt,  in  %' 
gleiche  Theile  getlieilt  wird,  welche  ayuimetristli  zu  d 
ursprünglichen    Angriffspunkt    verschoben    werden, 
nähert  sich  daa  eins  Gewicht  dem  Drehpunkt  so  viel,  ala 
sich  das  andere  von  demselben  entfernt.    Nimmt  r 
nun  an,  dass  die  Wirkung  hierbei  dieselbe  bleibt,  so 
hiermit  schon  über  die  Form  der  Abhängigkeit  dea  Mo- 
mentes von  Jj  entschieden,  denn  dies  ist  nur  mösjlich  bei 
dcrFormPi,  hei  Proportionalitat  zu  i.    Dar 
ikber  jede   weitere  Ableitung  Überflüssig.     Die  gunze  Ab- 
leitung enthält  den  zu  beweisenden  Satz,  n 

ieklicb    ausgesprochen,  schon    als    Voraussetzung. 


6.  Huygena  ist  di 
t'eliler  iiiclit  klar  zu 
erkennen  acheint,  unbe- 
haglich, und  er  gibt  eine 
andere  Ableitung ,  in 
welcher  er  den  Fehler 
vermieden  zu  haben 
glaubt.  Denken  wir  una 
bei  der  Lagrangu' sehen 
Betrachtang  die  beiden 
Prismenstücke  um  durch 
ihre  Schwerpunkte  s,  s' 
gelegte  verticale  Axen 
um  90°  gedreht(Fig.  8a), 
und  weisen  wir  nach, 
dasB  hierbei  das  Gleich- 
gewicht fortbesteht,  so 
erhalten  wir  die  Huy- 
gens'sche  Ableitung.  1 
folgende.    Wir  ziehen  (Fig.  8) 


Verfahren,  wenn  er  auch  den 


gekürzt  und  vereinfacht 
in  einer  starren  gewicbta- 


ilang  der  Prindpien  der  Statik.  IQ 

Im  Glöictgewicbt  sind  aber  nuch  die  Priamen 
CD,  E  F  in  Bezug  auf  die  Axb  AB.  Gleichgewicht 
besteht  folglich  für  jede  Äse  durch  S,  also  auch  für 
die  za  AB  Senkrechte,   womit  der   neue  Hehelfiill  ge- 

Uierbei  wird  nun  scheinbar  nichts  v o r au i^ gesetzt,  als 
daas  gleiche  Gewichte  p,p  (Fig.  9)  in  einer  Ebene  uod  in 
gleichen  Abständen  l,  l  von  einer  Axe  A  A'  (in  dieser 
Kbene)  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Stellt  mnn  sich  in 
die  durch  4  A' senkrecht  zu  i,  i  gelegte  Ebene,  etwa  in  den 
Punkt  M-,  und  sieht  man  einmal  nach  Ä,  dann  nach  A' 
hin,  so  gesteht  man  diesem  Satz  dieselbe  Evidenz  zu 
wie  dem  Archimedes 'sehen  Satz  1.  Die  Verbältiusse 
werden  auch  uiuht  geändert ,  wenn  raao  Parallelver- 
schiebungen  zur  Ase  mit  den  Gewichten  vornimmt,  was 
Hujgens  auch  thut. 

Der  Fehler  entsteht  auch  erst  durch  den  Schiusa: 
Wenn  für  2  Axen  der  Ebene  Gleichgewicht  besteht,  so 
besteht  es  auch  für  jede  andere  durch  deren  Durch- 
Bchuittspunkt  geführte  Äxe.  Dieser  Schluss  (soll  er 
nicht  ein  bloB  icstinctiver  sein)  kann  nur  gezogen  wer- 
den, wenn  den  Gewichten  ihren  Entfernungen  von  der 
Axe  proportionale  störende  Wirkungen  zugeschrieben 
werden.  Darin  liegt  aber  der  Kern  der  Lehre  vom 
Hebel  uud  Schwerpunkt. 

Wir  beziehen  die  schweren  Punkte  einer  Ebene  auf 
ein  rechtwinkeliges  Coordinatenaystem  (Fig.  10).  Die 
Coordinaten  des  Schwerpunktes  eines  Syateina  von  Massen 
m  m'  m"  . . .  mit  den  Coordinaten  x  x'  x"  .  . .  y  y'  f/"  . , . 
eind  bekanntlich: 

Drehen  wir  das  Coordinatenaystem  um  den  Winkel  a, 
so  sind  die  neuen  Coordinaten  der  Massen 

I,  =a;coso— ysina,?,  =  y  cos  a  +  a?  sin  a 

'^fA  folglich  die  Coordinaten  das  Schwerpunktes 


S»i(zeoBa — yai 


a) 


Smx 


-sina  . 


2tM 

=  5  cos  a  —  ■»]  ain  a 
:d  analog 

-rj,  =7]  coaa  -H  ^Bina 
Wiv   erhalten   also   die  Cuoidiraten  des  neuen  ! 
punktes,    indem   wir  die   Coordinaten   des   fi'ühi 
die    neuen    Axen    einfach   transfoimiren.      Der   Schi 
punkt    bleibt   alao    derflelhe   Punkt.     Legen   i 
Anfangspunkt    in    den    Schwerpunkt ,    so    wird 

Sffi^  :^  0.      Bei   Drehung    des   AxennysteniB    bli 
dieses  Verhältnias  bestehen.    Wenn  also  für 
ander  senkrechte  Äxen  der  Ebene  Gleichgewicht  bi 
iteht   BH  auch,   und   n        ' 
de  andere  Axe  durch  de; 
!h,   wenn  für  irgend  zw« 
lebt  besteht,  so   besteht  i 
der  Ebene,  welche  durch  d( 
Schlüsse   sind   abei 
ordinaten    des    Schwerpunktes   durch 
Gleichung,  etwa 

"■/W  +  m'/W +  ■»"/(»")  + 

»  + ».'  + ,»"  + . . 

bestiinnit  sind. 
Die    Uuygena'sche     Seh luss weise    ist   also 


besteht  ea  auch,  i 
Durcbachnittapunkt. 
Axen  der  Ebene  Gle 
auch  fär  )ede  ander 
jn  Durchachnitts  punkt  gd^ 
iiihrbar  "     "" 

andere,  i 


und    eiithalt   denselben  Fehler,  welchen  i 

>nr  bei  A>4^ 

inedee  bemerkten. 

H 

Archimedes    hat   aich    bei    dem   Streben 

,  dea  ooml^H 

idrtern  Hehelfatl    auf  den  instiuctiv  zu  überbliokenä^^l 

zurückzuführen,  wahraoheiulich  getäuscht, : 

indem  er  ..bH 

Torher  über  den  Schwerpunkt  mit  Hülfi 

>  de>  ÜU  t>^B 

weia enden  Satzes  gemachte  Studiei 

i  unwillkürli^H 

Terwendete.     Charakteristisch  ist,  daas  er 

eieli  und  yi^B 

leicht  auch  andern  die  aich  leicht  darbieter 

ide  Bemerlcu^H 

über   die  Bedeutung   dea  Produets  F  ■  L 

nicht  glaubH 

will  und  eine  weitere  Begrücduug  sucht. 

1 

L^ 

1 

iofern  gezeigt  i 
alle  andern  enthält,  :' 
Fälle  hergestellt  wird. 

,  dessen  Axe  AB  sei  (Fig.  11),  in  der  Mitte  G 
geetützt.  Um  die  für  die  Gleichgewichtsstörung  rasass- 
gebende  Sumine  der  Producta  der  Gewichte  und  Ab- 
stände anschaulich  zu  mtichen,  setzen  wir  auf  den  Ele- 
menten der  Ale,  welche  den  Gewichtselementen  pro- 
portionOil  sind,  die  zugehörigen  Abstände  als  Ordinateu 
auf,  welche  wir  etwa  rechts  von  0  (als  positiv)  nach 
aufwärts,  links  von  C  (als  negativ)  nach  abwärts  auf- 
tragen. Die  Flächensumme  der  beiden  Dreiecke  l 
iCD  -f  CSD  =  0  veranschaulicht  uns  das  Best 


Gleichgewichts. 
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wir    das    Prisma    durch   St  J 
wir  MTEB   durch   daa 
eckMÜWB  uriil  TMCAD  durch  das  Rechteck  M  VX 
\  ersetzen,  wohei  TP—  i  TE  und  TR=\TD  ist  und  j 
I  Prismen  stücke   jlf  S,   MA    durch  Drehung  um   Q   und] 
■u  AB  senkreeht  gestellt  zu  denken  sind.   S.  Auh.,  Zut 
In  der  hier  angedeuteten  Richtung  igt  die  Arcbimedsl 
I  sehe  Betrachtung  gewiss  noch  nützlit 

tnd   mehr  über  die  Bedeutung  des  Producta  P  J^ 

I  Zweifel  hegte  und  die  Meinung  hierüber  sich  aehon  hi« 

Irisch  und  durch  vielfache  Früfuug  festgestellt  hatte.! 

Experimente  sind  nie  vollkommen  g 


(^ 


"^^T 


dazu   leiten, 
exacten      Maassbegi 
PL   den  Schlüssel  | 
vermuthen,   de 
Zusammenhang 
Thstsachen     anfkli^ 
Iq    der    That 
so     alle     Deductiond 
des  Archimedea,  Gral 
lei  u.  a.  erst  veTständlich.     Jetzt  kann  man  die 
Transformationen,   Streckung  nnd  Pressung   der  Prism 
oit  voller  Sicherheit  ausführen.    Einem  in  der  Mitte  a 
gehängten  Prisma  (Fig.  I2)  kann  man  irgendwo  ( 
I    Schneide  ohne  Störung  des  <itleichge wicht s  unterlegen,  i 
mehrere  solche  Anordnungen  können  zu  scheinbar 
Qleichgewichtsfallen  fest  verbunden  werden.    Bie  Umk<f 
rOng,  Zerschneidung  des  Gleichgewichtsfalls  in  mehre 
(Galilei),  ist  nur  unter  Beachtung  derWerthe  von  PL  mq 
lieh.    Ich  kann  0.  Holder  nicht  zustimmen,  der 
I   mir  sehr   sympathischen  Schnft  „Denken  und  Ansch^ 

Geometrie"    (1900)     die    Correctheit 
1  Archimedischen  Deductionen    gegen    meine    Kritik   ftd 
'  recht    halten   will ,    obgleich    ich   mich    sonst   über   i 
lende    Uebereinatimmung   in    der  Auffassung    i 
exacten  Wissenschaft  und  ihrer  Grundlagen  sei 
I   Uan    könnte    glauben,   dass   Archimedes    (vom    Glei<]| 
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gewicht  der  Ebenen  1}  es  aU  sine  allgemeinB  Er- 
fahrung ansieht,  daea  2  gleiche  Gewichte  anter  allen 

Umständeii  durch  das  doppelte  Gewicht  in  der  Mitte 
ersetzt  werden  können  (Satz  5,  Folg.  2).  Dann  wäre  seine 
lange  Ableitung  (Satz  6)  unnöthig,  denn  das  gesuchte 
Resultat  folgt  sogleich  (b.  S.  ]G,  17).  Gegen  diene  An- 
aicht  spricht  die  Aus  drucks  weise  des  Arcbimedes.  Als 
a  priori  einleuchtend  kann  aber  ein  solcher  Satz  gewisa 
nicht  gelten.  Somit  aoheint  mir  nur  die  8.  16,  17  d»r- 
gelegte  Ansicht  übrigzubleiben. 

7.  Die  Art  nun,  wie  die  Hebelgesetze,  welche  uns  von 
Archimedea  in  einfacher  Form  Qberliefert  worden  sind, 
von  den  modern ou 
Physikern  weiter 
verallgemeinert  und 
behandelt  wurden, 
ist  sehr  interessant 
und  lehrreich.  Leo- 
nardo daVinci(1452 
bis  1519),  der  be- 
rühmte Maler  und 
Forseher,  scheint  • 
der  erste  geweaen 
zu  Bein,  der  die  Wichtigkeit  des  allgemeinen  Begriffes  der 
sogenannten  statischen  Momente  gekannt  hat.  In  seinen 
h  int  erlassenen  Manuaeiipten  finden  sich  mehrere  Stellen, 
aus  welchen  dies  hervorgeht.  Er  sagt  z.  B.:  Wir  setzen 
eine  um  Ä  drehbare  Stange  A  D,  aa  derselben  ein  Gewicht 
P  angehängt,  und  an  einer  Schnur,  die  über  eine  Rolle 
geht,  ein  zweites  Gewicht  Q  (Fig.  13).  Welches  Verhältnias 
müssen  die  Kräfte  einhalten,  damit  Gleichgewicht  bestehe? 
Der  Hebelarm  für  das  Gewicht  P  ist  nicht  AB,  son- 
dern der  „potenzfelle"  Hebel  ist  AB.  Der  Hebel- 
arm fär  das  Gewicht  Q  ist  nicht  AD,  sondern  der 
„potenzielle"  Hebel  ist  AC.  Auf  welche  Weise  er 
zu  dieser  Anachaunitg  gekommen  ist,  lässt  sich  allerdings 
schwer  angeben.  Es  ist  aber  klar,  dass  er  erkannt  hat, 
wodurch  die  Wirkung  der  Gewichte  bestimmt  iat. 


I 


J 


Aehnliche  Ueberlegungen  wie  bei  Iieonarilo  da 

finden  wir  bei   Guido   UbaldL 

8.  Wir  wollen  vereng 
uns    klar    zu   machei 
welche      Weise 
Begriff   des    atatischei 
mentes,  unter  welchem  1 
kaniitlich    das  Producta 
ner  Kraft  und  der  auf« 
Richtung  derselben  voqI 
Äxe    au3    gezogenen    Sw 
rechten     verstanden     wirdi^ 
1  auch  der  Weg,  welcher  zu 
demselben  geführt  hat,  nicht  mehr  vollständig   zu   er- 
mitteln ist.    Dass  Gleichgewicht  besteht,  wenn  man  eine 
Schnur  mit  beiderseits  gleicher  Spannung  über  eine  Rolle 
legt,  wird  unschwer  eingesehen.    Man  findet  immer  eine 
Symmetrie  ebene    der  ganzen    Vorrichtung,    die    Ebene, 


welche   auf  der  Schnurebene  senki-echt   steht    und  den 
Schnurwinkel    halbirt    {EE).      Die    Bewegung,    welche 
hier  noch  eintreten  könnte,  liesse  sich  durch  keine  Regel 
eindeutig  bBstimmeii,  sie  wird  also  auch  nicht  eintreten. 
Bemerkt  man  nun  ferner,  daas  das  Material   der   Rolle 
'    nur  insofern  wesentlich  ist,  als  es  die  Art  der  Beweg- 
lichkeit der  An griS'sp unkte   der   Schnüre   bestimmt,  so 
.   neht  man  leicht,   dass   ohne  Gleichgewichtsstörung   auch 
,  ein  beliebiger  Theil  der  KoUe  fehlen  kann.    Wesentlich 
,  bleiben  nur  die  starren  Radien,  welche  zu  den  Tangen- 
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I  tialpanliten  der  Schnur  führen.  Man  sieht  also,  das« 
die  atarren  Radien  (oder  Senkrechten  auf  die  Schnur- 
riohtungen)  hier  eine  ähnliche  Holle  spielen  wie  die 
Hebelarme  beim  Ilebel  des  Arcbimedes. 

Betrachten  wir  ein  sogecaantes  Wellrad  mit  dem 
Radradias  2  und  dem  Wellenradi«»  1,  und  beziehunga- 
weise  mit  den  Belastungen  1  und  3,  so  entspricht 
dasselbe  vollständig  dem  Hebel  des  Ärchimedes.  Legen 
wir  noch  in  beliebiger  Weise  nm  die  WuUe  eine  zweite 
Schnur,  welche  wir  beiderseits  durch  das  Gewicht  2 
spannen,  so  stört  dieselbe  das  Gleichgewicht  nicht.  Es 
ist  aber  klar,  dass  wir  auch  die  beiden  in  der  Fig.  IG 
bezeichneten  Züge  als  sich  das  Gleichgewicht  haltend 
ansehen  können,  indem  wir  die  beiden  andern,  als  sich 
gegenseitig  zerstörend,  nicht  weiter  beachten.  Hiermit 
sind  wir  aber,  von  allem  Unwesentlichen  absehend,  zu 
der  Einsicht  gelangt,  dass  nicht  nur  die  durch  die 
Gewichte  ausgeübten  Züge,  sondern  auch  die  auf  die 
Richtungen  derselben  vom  Drehpunkte  aus  gefällten 
Senkrechten  bewegungsbe  stimm  ende  Umstände  sind. 
Maassgebend  sind  die  Prnducte  aus  den  Gewichten  und 
den  zugehörigen  SeDkre(;hten,  welche  von  der  Ase  aus 
auf  die  Richtungen  der  Züge  gefällt  werden,  also  die 
sogenannten  statischen  Momente. 

9.  Was  wir  bisher  betrachtet  haben,  ist  die  Ent- 
wickelung  der  Erkenntniss  des  Hebelprincips;  ganz 
unabhängig  davon  ent- 
wickelte sich  die  Erkennt- 
niss  desPrincips  der  schie- 
fen Ebene.  Man  hat  aber 
nicht  nöthig,  für  das  Ver- 
stau dniss  der  Maschinen 
nach  einem  neuen  Princip 
ausser  dem  des  Hebels  zu 
suchen,  da  dieses  für  sich 

ausreicht.  Galilei  erläutert  z.  B.  die  schiefe  Ebt 
folgender  Art  durch  den  Hebel;  Wii*  betrachten 
schiefe  Ebene,  auf  dieser  das  Gewicht  Q  und  dasselbe 


1 


a  Kapitel. 


^V      im  Gleichgewichte  gehalten  durch  das  Gewicht  P  (Fi^ 
^^P       Galilei  lässt  nun  durchblicken,  dass  es  nicht   darauf  J 
^^m       kommt,  daas  Q  gerade  auf  der  schiefen  E  ^^^ 

^^^  das  Wesentliche  vielmehr  die  Ai-t  der  Beweglichkeit  ^n9 
^H  Q  ist.  Wir  köniien  uns  also  das  Gewicht  auch  an  der 
^^1  znr  Ebene  senkrechten  Stange  Ä  C,  die  uro  G  drehbar 
^H  ist,  angebracht  denken;  wenn  wir  nämlich  dann  nar 
^H  eine  sehr  kleine  Drehung;  vornehmen,  so  ist  das  Ge- 
^H  wicht  in  einem  Bogenelemente ,  das  in  die  schiefe 
^V  Ebene  iallt,  beweglich.  Bass  sich  die  Bahn  krümmt, 
venn  man  weiter  geht,  hat  keinen  Einlluse,  weil  jene 
Weiterhewegung  im  Gleiohgewichtsfall  nicht  wirklich 
erfolgt,   und  nur  die  momentane   Beweglichkeit   i 

Halten  wir  uns  aber  die  früher  besprochene 

von  Leonardo  da  Vinci  vor  Augen,  so  sehen 

r  leicht  die  Gültigkeit  des  Satzes  Q  -OB  —  P  ■  CA 

—  —  - —  — und    damit    das  Gleichgewichtsgesatz 


I 


F        CB~ 

der  schiefen  Ebene  ein, 
princip  erkannt,  so  kann  ; 
der  andern  Maschinen  ver 


Hat 


uan    also    das   Hebel- 
leicht zur  Erkenntmsi 


2.   Das  Princip  der  schiefen  Ebene. 


1.  Stevin  (1548— 162 
sehen  Eigenschaften  der 


0)  untersuchte  zuerst  die  mechoni- 
'  schiefen  Ebene  und  zwar  auf  eine 
ganz  originelle  Weise.  Liegt  ein 
Gewicht  auf  einem  horinzonta- 
len  Tisch,  so  sieht  man,  weil  der 
Druck  senkrecht  gegen  die  Ebene 
des  Tisches  ist,  nach  dem  bereits 
mehrfach  verwendeten  Symme- 
trieprincip  das  Bestehen  des 
Gleichgewichts  sofort  ein.  Ad 
einer  Terticalen  Wand  hingegen 
einer  Fallbewegung  gar  nicht 
gehindert.  Die  schiefe  Ebene  wird  also  einen  Mittel- 
Ml  zwischen  den   beiden    Grenzfallen    darbieten.      Bai 


i  Gewicht  i 


geht  etwa  in  folgender  Art  Tor.  Er  denkt 
ein  dreiseitiges  Frisina  mit  iKii'iKootslea  Kanten, 
en  Qaersdinitt  ABC  in  der  Fig.  IS  dargeetellt  ist. 
■bei  soll  beispielsweise  ÄB  =  2hC  und  AC  hori- 
lU  aeiti.  Um  dieses  Prisma  legt  Sterin  eine  is  aicli 
leklaufende  Schnur  mit  14  gleich  schweren  gleich 
ibstebenden  Kugebi.      Wir     können     dieselbe 

durch    eine    geschlossene    gleichmässige    Kette 
ersetzen.      Die  Kette  wird   entweder 


'1 


^S  Erstes  Kapitel. 

Gleichgewichte  sein  oder  nicht, 
letztere  an,  so  muss  die  Kette,  weil  sich  bei  ihrer 
wegung  die  Verhäitniaae  nicht  ändern,  wenn  sie  ein- 
mal in  Bewegung  ist,  fortwährend  in  Bewegung  blei- 
ben, also  ein  Perpetuum  mobile  darstellen,  whs  Stevin 
abeurd  erscheint.  Demnach  iat  nur  der  erste  Fall  denk- 
bar. Die  Kette  bleibt  im  Gleichgewicht.  Dann  kann 
der  Byrnmetriscbe  Kettentheil  AD  C  ohne  Störung  des 
Gleichgewichtes  entfernt  werden.  Ea  hält  also  das 
Kettenstück  AB  dem  Kettenstück  BO  das  Gleichge- 
wicht. Auf  schiefen  Ebenen  von  gleicher  Höhe  wirken 
demnach  gleiche  Gewichte  im  umgekehrten  Verhältniss 
der   Längen   der   schiefen  Ebenen. 

Denken  wir  uns  in  dem  Priamenquerschnitt  Fig.  20  AC 
horizontal,  B  G  vertical  und  A  B  :=  2  B  G,  forner  die  den 
Längen  proportionalen  Kette  »gewichte  auf  A  B  und  B  0 

Q  und  P,  HO  folgt  ^  =    -y^  =  2.       Die    Verallgemei- 
nerung ist  selbstverständlich. 

2.  In  der  Annahme,  von  welcher  Stevin  ausgeht,  dvH 
die  geschlossene  Kette  sich  nicht  bewegt,  liegt  ohna 
Frage  zunächst  nur  eine  ganz  instinotive  Erkennt- 
nisB.  Er  fühlt  sofort,  und  wir  mit  ihm,  dass  wir  etwas 
einer  derartigen  Bewegung  Äehnliches  nie  beobachtet, 
nie  gesehen  haben,  dass  dergleichen  nicht  vorkommt. 
Diese  Ueberzeugnng  hat  eine  solche  logische  Gewalt, 
dasB  wir  die  hieraus  gezogene  Folgerung  über  das 
Gleiohgewichtsgesetz  der  schiefen  Ebene  ohne  Wider- 
rede annehmen,  während  uns  das  Gesetz  als  blosses 
Ergebniss  des  Versuches  oder  auf  eine  andere  Art  dar- 
gelegt zweifelhaft  erscheinen  würde.  Dies  kann  uns 
nicht  befremden,  wenn  wir  bedenken,  dass  jedes  Versuchs- 
(irgebnisa  durch  fremdartige  Umstände  (Reibung)  getrübt, 
und  jede  Vermuthung  über  die  in aässgeb enden  Umstände 
dem  Inthum  ausgesetzt  ist.  Dass  Stevin  einer  solchen 
inatinctiven  Erkenntnisa  eine  höhere  Autorität  zuer- 
kennt als  seiner  einfachen  klaren  directen  Beobachtung, 
könnte  uns  in  Verwunderung  versetzen,  wenn  wir  selbst 
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ücbe  Empfindung  bätteD.     Es   drängt  sich 

■  also    die  Frage   aiii':    Woher  kommt   dieai 
rität?    Erinnern    wir   una,   d«88    der   wisaensciiaft- 
,  die  gnnze  wissenscbaftliche  Kritik  nur 

^Erkcnntniss  der  eigenen  Fehlbarkeit  der  Forscher 
rorgegangen  sein  kann,  b,o  liegt  die  Aufklärung  luclit 
fühlen  deutlich,  dass  wir  selbst  zu  dein 
faBtandokommen  einer  instinctiven  Erkeuntnisa  nichts 
beigetragen ,  dass  wir  nichts  willkürlich  hineingelegt 
haben,  aoudern  dass  aie  ganz  ohne  unser  Zuthun  da 
ist.  Das  Miatrauen  gegen  unsere  eigeue  aubjeetive 
Auffassung  des  Beobachteten  fällt  also  weg. 

Die  Stevin'ache  Ableitung  ist  eine  der  werthvollaten 
Leitmaacheln  in  der  Urgeschichte  der  Mechanik  und 
wirft  ein  nunderbares  Licht  auf  den  Bildungsprocess 
der  Wi  säen  Schaft,  auf  die  Entstehung  deraelbeu  aus  in- 
stinctiven  Erkenntnissen.  Wir  erinnern  uns,  dass  Archi- 
medes  ganz  die  gleiche  Tendenz  wie  Stevin,  nur  mit 
viel  weniger  Glück  verfolgt.  Auch  später  noch  wer- 
den instinctive  Evkenntuiese  hfiußg  zum  Ausgangspunkt 
von  Untersuchungen  genommen.  Ein  jeder  Experimen- 
tator kann  täglich  an  aich  beobachten ,  wie  er  durch 
instinctive  Erkenntnisse  geleitet  wird.  Gelingt  ea  ihm, 
begrifflich  zu  formuliren,  was  in  denaelben  liegt,  so  hat 
er  in  der  Reg  ei  einen  erheblichen  Fortschritt  ge- 
macht. 

Stevin's  Vorgang  ist  kein  Fehler.  Lage  darin  auch 
ein  Fehler,  so  würden  wir  ihn  alle  tiieilen.  Ja  ea  ist 
sogar  gewiss,  dass  nur  die  Verbindung  dea  stärksten 
Inatincts  mit  der  gröaaten  begriiflichen  Kraft  den  grossen 
Naturforscher  auaraacht.  Dies  nöthigt  uns  aber  keines- 
wegs, aus  dem  Instinctiveu  in  der  Wissenschaft  eine 
neue  Mystik  zu  machen,  und  dasselbe  etwa  für  unfehl- 
bar zu  halten.  Daas  letzteres  nicht  zutrilft,  erfährt 
mau  sehr  leicht.  Selbst  instinctive  Erkenntnisse  von 
so  grosser  logischer  Kraft  wie  das  von  Archimedea  ver- 
wendete Sjmmetrieprincip  können  irreführen.  Mancher 
Leser  wird  sicli  vielleicht  erinnern,  welche  geistige  Kr- 
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Natur  Vorgänge    nachahi 
n  Erfahrungen  ainen 
n  welchem  i 


Bohfitterung  es  ihm  verursachte,  als  ( 
hörte,   das»    eine    im    magnetischen 
Magnetnadel  dui'ch  einen  über  derselben  parallel  hiiq 
fühlten  Stromleiter  in  einem  bestimmten  Sinae  au 
Meridian   abgelenkt  wird.     Daa    Ißatinctive  ist  e 
fehlbar  wie  das  klar  Bewusate.     Ks  hat  vor  allem  i 
Werth   auf  einem   Gebiet,   mit  welchem  maa  sehr  ^ 
traut  ist. 

Stellen  wir  uns,  statt  Mystik  zu  treiber 
FrSige:  Wie  entstehen  instinctive  Erkenntnisse,  und  i 
liegt  in  ihnen?  Was  wir  an  der  Natur  beobachten,  prM 
sich  auch  unverstanden  und  unanalysi 
Vorstellungen  aus ,  welche  dann  in  den  aLlgen 
und  stärksten  Zügen  die 
Wir  besitzen  nun  in  diese 
der  immer  bei  der  Hand  i 
kleinste  Theil  in  den  klaren  Gedankenreihen  enthalten  l| 
Der  Umstand,  dass  wir  diese  Erfahrungen  leichter  i 
wenden  können  als  die  Natur  selbst,  und  das 
im  angedeuteten  Sinn  frei  von  Subjectivität  i 
leiht  ihnen  einen  hohen  Werth.  Es  liegt  in  der  Eigen 
thümlichkeit  der  instinctiveu  Erkenntniss,  dass  sie  vor- 
wiegend negativer  Natur  ist.  Wir  können  nicht  sowol 
si^eu,  was  vorkommen  muss,  als  vielmehr  nur,  was  nicht 
vorkommen  kann,  weil  nur  letzteres  mit  der  unklaren 
Erfahrungsmosse ,  In  welcher  man  das  Einzelne  nicht 
nnterscheidet,  in  grellem  Gegensatz  steht. 

Legeu  wir  den  instinctiven  Erkenntaissen  auch  einen 
hohen  heuristischen  Werth  bei,  so  dürfen  wir  auf  unserm 
Standpunkte  doch  hei  der  Anerkennung  ihrer  Autorität 
nicht  stehen  bleiben.  Wir  müassn  vielmehr  fragen:  Unter 
welchen  Bedingungen  konnte  die  gegebene  instinctive 
Erkenntniss  entstehen?  Gewöhnlich  finden  wir  dann, 
dass  dasselbe  Prinoip,  zu  dessen  Begründung  wir  die 
instinctive  Erkenntniss  herangezogen  haben,  wieder  die 
Grundbedingung  für  das  Entstehen  dieser Erkenntniaa 
bildet.  Das  ist  auch  ganz  unverfänglich.  Die  instinc- 
tive Erkenntniss  leitet  uns  zu  dem  Princip,  welclieH  sie 
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SeAst  ei^läi't,  und  weloheH  durch  dereu  Vorbandensein,  das 
ja  eine  Thataaclie  für  sich  ist,  wieder  gestützt  wird.  So 
verhält  ea  sich  auch,  wenn  man  genau  zusieht,  in  dem 
Stftvin'achen  Fall. 

3.  Die  Betrachtung  von  Stevin  erscheint  uns  bo 
geistreich,  weil  das  Kesultat,  zu  welchem  er  gelaugt, 
mehr  zu  enthalten  scheint,  ala  die  Voraussetzung,  von 
welcher  er  auEgebt.  Während  wir  einerseits  das  Resul- 
tat sur  Vermeidung  von  Widersprüchen  gelten  lassen 
müssen,  bleibt  andererseitH  ein  Beiz  übrig,  der  uns  an- 
treibt, nach  weiterer  EinBicht  zu  streben.  Hütte  Stevin 
die  ganze  Thatsache  nach  allen  Seiten  klar  gelegt,  wie 
dies  später  Galilei  gethan  hat,  so  würde  uns  seine 
Ueberlegung  nicht  mehr  geistreich  erKcheinen,  wir  wür- 
den aber  einen  viel  mehr  befriedigenden  und  klaren  Ein- 
blick erhalten.  In  der  geschlossenen  Kette,  welche  auf 
dem  Prisma  nicht  gleitet,  liegt  in  der  That  schon  alles. 
Wir  könnten  sagen,  die  Kette  gleitet  nicht,  weil  hier- 
bei kein  Sinken  der  schweren  Körper  eintritt.  Dies 
wäre  nicht  genau,  denn  manche  Kettenglieder  sinken 
wirklich  bei  der  Bewegung  der  Kette,  während  andere 
dafür  steigen.  Wir  müssen  also  genauer  sagen,  die 
Kette  gleitet  nicht,  weil  für  jeden  Körper,  der  siuken 
könnte,  ein  gleich  schwerer,  gleich  hoch,  oder  ein  Kör- 
per von  doppeltem  Gewicht  zur  halben  Höhe  u.  s.  w. 
steigen  müsste.  Dieses  Verhältuiss  war  Stevin,  der  es 
auch  in  seiner  Lehre  von  den  Rollen  darlegte  und  be- 
nutzte, bekannt;  er  war  aber  offenbar  zu  mistrauisch 
gegen  sich,  das  Gesetz  auch  ohne  weitere  Stütze  als 
für  die  schiefe  Ebene  gültig  hinzustellen.  Bestünde 
aber  ein  solches  Gesetz  nicht  allgemein,  so  hätte  die 
instinctive  Erkesntniss  bezüglich  der  geschlossenen 
Kette  gar  nie  entstehen  können.  Hiermit  sind  wir 
vollständig  aufgekläi't.  —  Dass  Stevin  in  seinen  Ueber- 
legungen  nicht  so  weit  gegangen  ist,  und  sich  damit 
begnfigt  hat,  seine  (indirect  gefundenen)  Begriffe 
seinem  instinctiven  Deukeu  in  Uebereinstimmung 
bcingen,  braucht  uns  nicht  weiter  zu  stu 
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Nb.b  kaun  den  Stevin'echon  Vorgang  nucli  in  atwu 
anderer  Weise  auffassen.  Wenn  es  für  den  Instinkt  fest- 
steht, daas  eine  geachloseene  schwere  Kette  nicht  votirt, 
einlachen,  quantitativ  leicht  sb 
übersehenden  Fälle  der  schiefen  Ebene,  weiche  Stevin 
erdenkt,  als  ebenso  viele  Specialerfahrungen  aufzufusaen. 
Denn  es  kommt  nicht  darauf  an,  ob  das  Experiment 
wirklich  ausgeführt  wird,  wenn  der  Erfolg  nicht  zweifel- 
haft ist,  Stevin  esperimeutirt  eben  in  Gedanken.  Äni 
den  entsprechenden  physischen  Experimenten  mit  mög- 
lichst ausgeschlossener  Reihung  hätte  sich  das  Stevin'aclie 
Ergebniss  wirklich  ableiten  lassen.  In  analoger  Weiaa 
kann  die  Ärchimedes'sche  Hebelbetrachtung  etwa  in  der 
Galilei'schen  Form  aufgefasst  werden.  Wenn  die  Reihe 
der  fingirten  Gedankeilexperimente  physisch  aaageführt 
worden  wäre,  hiltte  sich  aus  derselben  in  aller  Strenge 
die  lineare  Abhängigkeit  des  Momentes  vom  Achaen- 
ftbatand  der  Last  folgern  lassen.  Von  dieser  versuchs- 
weisen Anpassung  quantitativer  Specialauffassnngen  an 
allgenieiDe  instinktive  Eindrücke  werden  um  im  Gebiet« 
der  Mechanik  noch  mehrere  Beispiele  bei  den  bedeutend- 
sten Forschern  vorkommen.  Auch  in  andern  Gebieten 
treten  diese  Erscheinungen  auf.  In  dieser  Beziehung 
möchte  ich  auf  meine  Darstellung  in  „Principien  der 
Wärmelehre",  S.  151  verweisen.  Man  kann  sagen,  dass 
die  bedeutendsten  und  wichtigsten  Erweiterungen  der 
Wissenschaft  auf  diese  Weise  zu  Stande  kommen.  Da» 
von  den  giossen  Forschern  geübte  Verfahren  des  Zu- 
sammenstimmens  der  Einzelvurstellungen  mit  dem  All- 
gemeinbilde eines  Eracheiniingsgabietes,  die  stete  Rück- 
aicht  auf  das  Ganze  bei  Betrachtung  des  Einzelnen,  kann 
als  ein  wahrhaft  philosophisches  Verfahren  bezeichnet 
werden.  Eine  wirklich  philosophische  Behandlung  einer 
Special  Wissenschaft  wird  immer  darin  bestehen,  dass 
man  deren  Ergebnisse  mit  dem  feststehenden  Gesammt- 
wissen  in  Zusammenhang  und  Einklang  bringt.  Traum- 
hafte Ausschreitungen  der  Philosophie,  sowie  unglück- 
liche monströse  Specialtheorien  entfallen  hierdurch. 
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Gs  wird  eicli  der  Mühe  lohnen,  noch  einmal  dts  Ueber- 
einBtimmung  und  den  Unterschied  in  dem  Gedankengang 
von  Stevin  und  Archiraedes  zu  betrachten.  Beide  gehen 
Tom  Instinctiven  aus.  Stevin  hat  aber  die  aehr  all- 
gemeine Einsicht  gewonnen,  dass  eine  leicht  bewegliche, 
schwere,  geschluBaene  Kette  von  beliebiger  Form  in 
Rahe  bleibt.  Er  kann  hieraus  ohne  Schwierigkeit  quan- 
titativ leicht  übersehbare  specielle  Falle  ziehen.  Der 
Fall,  Ton  welchem  Ärcliiniedes  ausgeht,  iat  hingegen  der 
denkbar  apeciellste.  Aus  demselben  kann  er  unmög- 
lich in  einwandfreier  Weise  das  Verhalten  unter  aU- 
gemeinaren  Bedingungen  ableiten.  Wenn  es  ihm 
aoheinbar  gelingt,  ao  liegt  dis»  daran,  dass  er  den  Fall 
schon  kennt,  während  Stevin  das  Gesuchte  ohne  Zweifel 
wenigsteTiB  annähernd  auch  schon  keant,  aber  auf  dem 
eingeschlagenen  Wege  auch  direct  hätte  finden  können. 
Wird  ein  atatiaohes  Verhältnis b  auf  solchem  Wege 
wieder  gefunden,  so  hat  es  einen  höhern  Werth  als 
das  Ergebniss  eines  messenden  Experimentes,  welches 
von  jenem  immer  etwas  abweicht.  Allein  die  Ab- 
weichung wächst  mit  den  störenden  Umständen:  Rei- 
bung u.  B.  w.  und  nimmt  mit  diesen  ab.  Das  geuaue 
statische  Yerhältniss  ergibt  sich  durch  Idealisirung 
und  Absehen  von  den  störenden  Umständen.  Es  er- 
scheint DQn  durch  die  Archimedischen  und  Stevinschen 
Proceduren  als  eine  Hypothese,  durch  deren  Aufgeben 
die  einzelnen  Thatsachen  der  Erfahrung  sofort  in  logi- 
scfaen  Widerspruch  geratben  würden.  Nun  erst  können 
wir  die  Thatsachen  mit  eiaoten  Begriffen  operirend 
salbstthätig  reconstruiren,  wissenschaftlich,  logisch  be- 
herrschen. Der  Hebel  und  die  schiefe  Ebene  sind  ge- 
rade so  selbstgeschaSTene  Idealohjecte  der  Hechaaik, 
wie  die  Dreiecke  Idealobjecte  der  Geometrie  sind.  Diese 
Objecte  allein  können  den  logiseben  Forderungen  voll- 
kommen genügen,  welche  wir  ihnen  aufgelegt  haben. 
Der  physische  Hebel  gesägt  ihnen  nur  so  weit,  als  er 
sich  dem  idealen  niihei-t.  Der  Naturforscher  strebt  seine 
Ideale  der  Wirklichkeit  anzupassen.    S.  Anh.,  Zus.  l. 
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Der  Bienat,  den  Stevin  sich  und  seinen  Lesern  leistet, 
besteht  also  darin,  daaa  er  verBchiedene  theiU  inatinc- 
tive,  tlieils  klare  ErkeiintniHBe  gegeneinander  hält,  mit- 
einander in  Verbindung  und  Einklang  bringt,  anoiniiader 


FIf.  U. 


stützt.  Welche  Stärkung  seiner  Anacbanungen  aber 
Sterin  durch  dieses  Verfahren  guvronnen  bat,  sehen  wir 
BUB  dem  Umstände,  dass  das  Bild  der  geschlossenen 
Kette  auf  dem  Prisma  als  Titelvignette  sein  Werk 
( Hyponinemata    mathematica,    Lefden  1G05)  ziert   mit 
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Ser  Umschrift;  „Wonder  en  ia  gheen  wonder".  Wirk- 
licli  ist  jeder  aufklarende  wiBaenscliaftlicho  Fort- 
schritt mit  einem  gewissen  Gbfühl  von  Enttäuschung 
yei'bunden.  Wir  erkennen ,  dasa  was  uns  wunderbar 
erschienen  ist,  nicht  wunderbarer  iet,  als  anderes,  daa 
wir  instinctiv  kennen  und  für  selbstverständlich  halten, 
ja  dasa  das  Gegentheil  viel  wunderbarer  wäre,  dasa 
fiberall  dieselbe  Thatsache  sich  ausspricht.  Unser  FrO' 
blem  erweist  sich  dann  als  gar  kein  Problem  mehr,  bb  zer- 
fliesat  in  Nichts,  und  geht  unter  die  historischen  Schatten. 
4.  Nachdem  Stevin  das  Princip  der  schiefen  Ebene 
gewotmen  hatte,  wurde  es  ihm  leicht,  dasselbe  auch  auf  die 
abrigen  Maschinen  anzuwenden,  und  diese  dadurch  zu 
erläutern.  Er  maobt  hiervon  z.  B.  auch  folgende  An- 
wendung. 

Wir  hätten  eine  schiefe  Ebene,  und  denken  ans  auf 


Last  Q,  ziehen  einen  Faden 
and  denken  uns  die  Last  Q  durch 
ichge wicht  gehal- 


Gli 

ten.      Stevin    nimmt 

nun   einen   ähnlichen 

Weg,  vrie  ihn  Galilei 

später  eingeschlagen. 

Er   bemerkt,    es    sei 

nicht       nothwendig , 

doBB  die  Last  Q  auf 

der    schiefen    Ebene    . 

liege.    Wenn  nur  die 

Art  ihrer  Beweglich-  "''■  '^• 

keit  beibehalten   wird,   ao  bleibt  auch  das  Verliältniss 

von  Kraft  und  Last  dasselbe.    Wir  können  uns  also  die 

Last  auch  angebracht  denken  an  einem  Faden,  der  über 

eine  Rolle  D  geführt  wird  und   den   wir   entsprechend 

belasten,  und  zwar  ist  dieser  Faden  normal  gegen  die 

schiefe    Ebene.      Führen  wir    dies    aus,   so  habun   wir 

eigentlich  eine  sogenannte  Seilmaschine   vor  uns.     Nun 

sehen  wir,  dasa  wir  den  Gewichtsantheil,  mit  dem  der 

Körper  auf  der  schiefen  Ebene  nach  abwärts  eti'ebt,  sehr 
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leicht  ermitteln  können.    Wir  brauchen  nämlich 
Verticale  zu  ziehen,  und  auf  dieser  ein  der  Last  Q 
sprechendes  Stück  h  b  aufzutragen.     Ziehen  wir  na 

I   Buf  a  Ä  die  Senkrechte  b  c,  bo  haben  wir  -r-  =  —r^:  = 
I  Q       AB 

'  es  stellt  also  a  c  die  Spannung  der  Schnur  n  A  vor. 
hindert  uns  nichts,  die  beiden  Schnüre  ihre  Funcfj 
in  Gedanken  wechseln  zu  lassen,  und  uns  die 
auf  der  {punktirt  dfirgestellten)  schiefen  Ebene 
liegend  zu  denken.  Dann  finden  wir  analog  i 
die  Spannung  R  des  zweiten  Fadens.  Stevin  gelangt  I 
also  auf  diese  Weise  indirect  zur  Eenntniss  des  stati- 
schen Verhältnisses  der  SeilmaBchine  und  des  sogenann- 
ten Kräftenparallelogi-amms,  freilich  zunäcliet  nur  itti' 
den  speciellen  Fall  gegeneinander  senkrechter  Schnüre 
(oder  Kräfte)  a  c,  ad. 

Allerdings  verwendet  Stevin  später  das  Princip  der 
Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Kräfte  in  allge- 
meinerer Form;  doch  ist  der  Wog,  auf  dem   er  hierxu 


gelangt,  nicht  recht  deutlich  oder  wenigstens  nicht  über- 
aichtlicji.  Er  bemerkt  z.  B.,  dass  bei  drei  unter  be- 
liebigen Winkeln  gespannten  Schnüren  AB,  A  C,  AD, 
'  jren  ersterer  die  Last  P  hängt ,  die  Spannungen  auf 
I  folgende  Art  ermittelt  werden  können.  Man  verlängert 
^ig.  23)  Ä  B  nach  X  und  trägt  darauf  ein  Stück  AE 
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Zieht  man  von  E  auB  EF  parallel   zu  A  D  i 
E  G  parallel  zo  A  C,  i 
die  Spannungen  von  A  B,  Ä  C, 
A  D      beziehungsweise      pi'o- 
portional  A  E,  AF,  AG. 

Mit  Hülfe  dieses  Conatruc- 
tionaprincips  löst  er  dann 
BchoD  recht  complicirte  Auf- 
gaben. Er  bestimmt  z.  B.  die 
Spannungen  an  einem  System  "''  ^'' 

von  verzweigten  Schnüren  Fig.  24,  wobei  er  selbstver- 
Btäudlich  von  der  gegebenen  Spannung  der  verticalen 
Schnur  aasgeht. 

Sie  Spannungaverhältnisse  au  einem  Seilpolygon  wer- 
den ebenfalls  durch  Constmction  ermittelt,  wie  dies  in 
Fig.  "26  angedeutet  ist. 

Man  kann  also  mit  Hülfe  des  Princips  der  achiefen 
Ebene  in  äbnlicher  Weise  die  Verhälliiissu  der  übrigsn 
einfachen  Maschinen  aufzuklaren  Buchen,  als  dies  durch 
das  Princip  des  Hebels  versucht  worden  ist. 


3.  Das  Princip  der  Zitsatnrhefiseteung  der  Kräfte. 

1.  Der  Satz  des  KräftenparaUelugramras,  zu  dem 
Stevin  gelangt  und  welchen  er  verwendet,  ohne  ihn 
übrigens  ausdrücklich  zu  formuHren ,  besteht  bekannt- 
lich in  Folgendem.  Wenn  ein  Körper  A  von  zwei 
Kräften  ergriffen  wird,  deren  Richtungen  mit  den 
Linien  AB  und  j1  C  zusammenfallen  und  deren  Grösaen 
den  Längen  AB,  A  C  proportional  sind,  so  sind  beide 
Kiäfte  in  ihrer  Wirkuug 
durch  eine  einzige  Kraft  ' 
ersetzbar,  welche  nnch  der 
Dii^onale  AD  des  Taralle- 
logramma  ABGD  wirkt 
und  derselben  proportional 
ist.  Wüi'den  also  z.  B.  an 
Schnüran  AB,  ÄC Gewichte 
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ABt  -^(^  proportional  wären,  so  würde  ein 
Schmir  AD  xiihiiadea  der  Länge  AD  proportioDglw 
Gowielit  deren  Wirkung  ersetzen.  Die  Kräfte  A  B  onil 
AC  werden  die  Compoiienten ,  AD  die  Hesultirende 
genannt.  Selbstverständlich  ist  auch  umgekehrt  ei 
Kraft  durch  zwei  oder  mehrere  Kräfte  ersetzbar. 
2.  Wir  wollen  aa  Stevin's  Untersuchungen 
knüpfend  iina  vergegenwärtigen,  auf  welche  Weise  r 
zu  dem  allgemeinen  Satz  des  KräftenparallelogramniB 
hätte  gelangen  können.  Die  von  Stevin  gefundene 
Beziehung  zweier  zueinander  rechtwinkeligen  Kräfte  zi 
[■  dritten  ihnen  das  Gleichgewicht  haltenden  setzen 
wir  als  (indircct)  gegeben  voraus.  Wir  nehmen  an,  es  wir- 
I  drei  Schnüren  0  X,  0  Y,  0  Z  Zuge,  welche  Eich 
das  Gleichgewicht  Lnlten.  Versuchen  wir  diese  Züge  üu 
bestimmen.  Jeder  Zug  hält  den  beiden  andei-n  dss 
I  Gleichgewicht.     Den  Zug  OY  ersetzen    wir  (nach    dem 


Stevin' sehen  Princip)  durch 
nach  Ou  (der  Verlängei-ung 
dazu  nach  Ov.     Ebei 


\ 

^^ 

u 

' 

\     ' 

\ 

<\ 

v- 

n         0 
X 

m 

Ou 


setzt  dem  Zuge  nach  OX. 


rechtwinkelige  Züge 
0  X)  und  senkrecht 
wir  den  Zug  OZ  nacli 
Ou  uad  Ow.  Dia 
i  der  Züge  nach 
uss  dem  Zuge 
OX  das  Gleichgewicht 
halten ,  während  die 
Züge  nach  Ov  und  Ow 
,  sich  zerstören  müssen. 
Nehmen  wir  letztere 
j^leich  und  entgegenge- 
setzt, stellen  sie  durch 
Om,  Oii  dar,  so  be- 
stimmen sich  dadurch 
die  Componcnten  Op, 
Oq  parallel  Om,  sowie 


Summe  0  p  -i-  0  q   ist 

gleich  und  entgegenge- 

Ziehen  wir  st  parallel  OY, 


Entwiokelung  der  Priucipie 


D 


parallel   0  Z,    ao   echueiden 
Stück   Ot  =  Op  +  Oq  ab,  und 

damit     ist    das     allgemeinere     0^ ( 

Princip    des  Kräftenparallelo- 
gramma   gefunden. 

Noch    auf   eine    andere   Art 
kann   man  aus  der  Zqe 
aetzung  rechtwinkeliger  Kräfte 
die    aUgemeinere    Zusammen- 
setzung ableiten.     Es  saien  OA  uud  OB  die  beiden  lui  | 
0  angreifenden  Kräfte.     Wir    ersetzen   OB  duruh  eine   | 
parallel  zu  OA  wirkende    Kraft    OC  und   einu  zu   OA 
senkrechte  OB.    Dann  wirken  für  OA  und  OB  die  bei- 
den   Kräfte    OÜ^OA+OC    und   OD,    deren    Resul- 
tirende    OJ-'    zugleich    auch    die     Diagonale     des    über 
OA,  OB  construii-ten  Parallelogramms  OAFB  ist. 

3.  Der  Satz    dea   Kräfte nparallelugrainmK   stellt  Hich, 
wenn  man  auf  dem  Woge  Steviu's  zu  demselben  gelangt, 
ala    etwas   indirect  Gefundenes    dar.     Er  zeigt  sich  als  ] 
eine   Folge  und   als  Bedingung  bekannter  Thatsachen. 
Mun  sieht  aber  nur,  dass  er  besteht,   noch  nicht  warum 
er  besteht,  d.  h.  mau  kann  ihn  nicht  (wie  iu  der  Dynamik)    ' 
auf  noch   einfachere   Sätze  zurückführen.      In  der  Statik 
gelangte   der   Satz    zu    eigentlicher  Geltung    auch    erst 
durch  Varignon,  als  die  Dynamik,  welche 
Satze    führt,  bereits   so  weit   fortge- 
schritten war,    dass    eine    Entlehnung 
desselben    ohne    Schwierigkeit     statt- 
finden konnte.      Der  Satz  des  Kräften- 
Parallelogramms    wurde     zuerst     von 
Nowton  in  seinen  „Principien  derNatur- 
philosophie"  klar  ausgesprochen.     Im 
selben   Jahre  hat  auch   Varignon   uii> 
abhängig  von    Newton  in    einem   der 
Pariser  Akademie  vorgelegten,  aber  erst 
nach  Varignon'sTode  gedruckten  Werke 
den  Sata  ausgesprochen,  und  mit  Hülfe 
eines  geometrischen  Theorems  zur  Vur 
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Der  gsometrische  Satz  ist  folgender;    Wenn  \ 
einem  Pmikte  m   der  Ebene  des  ParftHelogramn 
ausserhalb   des  von   den  Seiten  j),  9  eingeschlossenen  I 
und  die  Resaltireude  r  eiithalteuden  Winltelraumea  liegt,  1 
auf  die  Richtungen  dieser  drei  (ieraden  Senkrechte  ai' 
die  wir  M,  v,  tc  nennen,   so   ist  p  ■  u  -\-  <l  •  v  ^= 
Der  Nachweis  ergiel)t  sich  leicht  durch  Ziehen  der  Gtt-  I 
raden  zwischen  m  und  den  Endpunkten  von  p,  g,  f 
Beti-achtung  der  so  entstandenen  Dreiecke,  dereu  Flüche»   I 
den  Hälften    der  obigen  Producte  entsprechen,     WäMt 
man   tn   innerhalb    des    genannten   Winkelraums    nnd 
sieht  jetzt  Senkrechte,  so  nimmt   der  Satz   die  Form  an; 
M  —  g  ■  u  =  r  ■  ip.     Füllt  endlich  m  in  die  Richtung 
f  der  Reaultirenden,  und  ziehen  wir  wieder  Senlti-echte,  so 
da    die   Senkrechte  auf  die   Diagonale    die    Läi^e 
[  Null  hat:  p  ■  u  —  n  ■  v  =  0,  oder  p  ■  u^^  q  ■  v- 

Mit  Hülfe   der   Denierkung,    dasa   die  Kräfte   den  von 
[  ihnen  in  gleichen  Zeiten  hervorgebrachten  Bewegungen 
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'  gestellt  werden,  sind  durch  eine  Kruft  ersetzbar,  velche 
in  gleicher  Weise  durch  die  Dingonnle  iea  Farallelo- 
gramms   dargestellt  ist. 

Stellen  nun  in  dem  obigen  ParallBlograram  p,  q 
die  zusammenwirkenden  Kräfte  (Componenten)  und  r 
die  Krnl't  vor,  welche  beide  zu  ersetzen  vermag  (die 
Resuitirende) ,  so  heissen  die  Froducte  pu,  <jv ,  rui 
Momente  dieser  Kräfte  in  Bezug  auf  den  Punkt  m. 
Liegt  der  Punkt  m  in  der  Dichtung  der  ßesultirenden, 
so  sind  für  ihn  die  beiden  Momente  pu  und  qv  ein- 
ander gleich. 

4.  Mit  Hülfe  dieses  Satzes  knnn  nun  Varignon  die 
Masehinen  in  viel  einfacherer  Weise  behandeln,  als  dies 
seine  Vorgänger  zu  thun  vermochten.  Betrachten  wir  z.  B. 
einen  starren  Körper  (Fig.  31),  der  um  eine  durch  0 
hindurchgehende  Axe  drehbar  ist.  Wir  legen  zu  der- 
selben eine  senkrechte  Ebene,  und  wählen  darin  zwei 
Punkte  A,  B,  an  welchen  in  dor  Ebene  die  Krüfte  P,  Q 
angreifen.  Wir  erkennen  mit  Varignon,  dass  die  Wir- 
kung der  Kräfte  nicht  geändert  wird,  wenn  die  An- 
griffspunkte derselben  in  der  Kraftrichtung  yerschoben 
werden,  da  ja  alle  Punkte  derselben  Richtung  miteinander 
in  starrer  Verbindung  sind  und  einer  den  andern  drückt 
und  zieht.  Demnach  können  wir  P  irgendwo  in  der  Rich- 
tung Ä  X,  Q  irgendwo  in  der  Richtung  B  T,  also  auch 
im  Durch schnittfip unkte  M  angreifen  lassen.  Wir  con- 
struiren  mit  den  nach  JH  verschobenen  Kräften  ein 
Parallelogramm  und  ersetzen  die  Kräfte  durch  deren 
Rcsultirende.  Auf  die  Wirkung  derselben  kommt  es 
nun  allein  an.  Greift  sie  an  beweglichen  Punkton  an, 
so  besteht  kein  Gleichgewicht.  Geht  aber  deren  Rich- 
tung durch  die  Axe ,  durch  den  Punkt  0  hindurch, 
welcher  nicht  beweglich  ist,  so  kann  auch  keine  Be- 
wegung eintreten,  es  besteht  Gleichgewicht.  Im  letztern 
Falle  ist  nun  0  ein  Punkt  der  Resultirenden,  i 
wir  von  demselben  auf  die  Richtungen  der  Kräfte 
die  Senkrechten  u  und  v  fällen,  eo    ist   nach    dem 


I 


wähnten    Satze  p  ■  u^  q  •  v.      Wir    haben    hiermit    das 


142 


Ernte«  Kapitel. 


Hebelgesetz  aus  dem  Satze  de 
abgeleitet. 

In  ähnlicher  Weise  erklärt  Varignon  andere  Glciah- 
gewichtsfälls  aus  der  Aufhebung  der  Reaultirendeii 
durch  irgeudein  Hindemiss.  An  der  schiefen  Ebene 
s,  B.  besteht  Gleichgewicht,  wenn  die  Resultirende 
recht  gegen  die  Ebene  aus  fallt.  Die  ganze  Statik 
Varignon'a  ruht  in  der  That  auf  dynamischer  Grund- 
lage, sie  iat  für  ihn  ein  specieller  Fall  der  Dynamik. 
Immer  schwebt  ihm  der  allgemeinere  dynamische  Fall 
vor  und  er  beschränkt  eich  in  der  Untersuchung  frai- 
willig  auf   den    Gleichgewichtafall.     — •     -    - 


Neben 


■  dynamischen  Statik  zu  thun,  wie  i 
.  Untersuchungen  von  Galilei  möglich 
sei  bemerkt,    dass   von   Tarignon    dii 

ind  Betrachtungsweisen    herrühren ,    welche    die 
Statik  der  heutigen  Elementarbücher  ausmncjien. 

5.  Wie  wir  gesehen  haben,  können  auch  rein  stiitiscIiB 

Betrachtungen    zum   Satze    des  Kinftenparallelugramms 

fähren.     In  speciellen  FfiUen  lässt  sich  der   Satz    auch 

Bahr  leicht  bestätigen.     Man  erkennt  z.  ü.  ohne  weiteres, 

e  beliebige  Anzahl  gleicher.in  einer  Ebene  auf  einen 

Punkt    (ziehend  oder  drückend) 

wirkender    Kräfte,    von  welchen 

je       zwei      aufeinanderfulgende 

gleiche      Winkel      einschlieasen, 

sich    das    Gleichgewicht    halten. 

Lassen  wir  z.  B.  auf  den  Punkt 

0   die  drei  gleichen  Kräfte  OA, 

OB,  rtC  unter  Winkeln  von  120° 

angreifen,   so  haiton  je  zwei   der 

dritten   das  Gleichgewicht.      Man 

sieht    sofort,    daaa    die    Reaul- 

tirende    von   OÄ    und   OB    der 

0  C    gleich    und   entgegengesetzt  ist.      Sie   wird    durch 

OD    dargestellt    und    ist    zugleich    die    Diagonale    des 

r  PaiallelogrammB  OADB,   wie   sich   leicht  daraus  ergibt, 

■  Kreieradius  zugleich  die  Sechseckseite  ist. 


r  Prinuitiien  der  Statik. 
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Fallen  die  zusammen  wirken  den  Kräfte  in  dieselbe 
in  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  entspiichtdieRo- 
rende    der    Summe 

der  Differenz  der     0_ A 

ponenten.  Beide 
}  erkennt  man  ohne 
Gierigkeit  als  Spe- 
älle  des  Satzes  vom 
H^enparallelagramro. 
Ict  man  fiich  in  den 


n  Winkel  AO  ti  all- 
j  Wiukel  A'  (}•  B'  zu 
so  erkennt  man,  dnsa 
und  O'C  in  0' A'  — 
Der  Satz  des  Kräften- 
e  Satze  Echun  in  sieb, 
)  Sätze  demselben  vor- 


Zeichnuiigen    (Fig.  33)    di 
lieh   zu   dem   Werthe  0°,  de 

Werthe  180°  übergeführt, 
in  OA  +AC=OA  +  0B 
'  ^O'A'^&B'  übergeht, 
llelogramma  enthält  also  dii 
he  gewöhnlich  als  beaoudi 
eaubickt  werden. 

Der  Satz  des  Kräftenparallelogramma  stellt  siuh 
ier  Form,  in  welcher  derselbe  von  Newton  und 
gnon    gegeben    wird ,    deutlicli    als    ein   Erfahrungs- 

dar.  Ein  von  zwei  Kräften  ergiiffener  Punkt  führt 
.  voneinander  unabhängige  Bewegungen  mit  den 
*ten  propoi'tionalen  Beschleunigungen  ans.  Darauf 
idet  sich  die  Parallel ogrammoonstruotion.  Daniel 
louUi  war  nun  der  Meinung,  dass  der  Satz  des 
rtenparallelogrammB  eine  geo- 
rische  (von  physikulische 
ihrungen    unabhängige)    Wahl 

sei.     Er  veranchte    auch    e. 

geometrischen  Beweis  zu  li( 
,  dessen  Hauptpunkte  wir  i 
enachtiin  nehmen  wollen,  da  die 
loulli'sche  Ansicht  noch  immer 
t  ganz  verschwunden  ist. 
''enn  zwei  gleiche  Kräfte,  deren 
itungen  einen  rechten  Winke!  einschli 
kt  wirken, 


auf  einen 
kann  nach  Beruoulli  kein  Zweifel 


einen         J 
:1  ob-        i 
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walten,  dses  die  Halliiningsliiiie  des  Winkela  (nacb  dem 
Symmetrieprincip)  die  Richtung  der  Eesultirenden  r  sei. 
Um  auch  die  Grösse  derselben  georaetriacli  zu  bestimmen, 

■  d  jede  der  Kräfte  p  in  zwei  gleiche  Kräfte  q  parallel 
und  Benkrecht  za  r  zerlegt.  Hierbei  ist  nun  die  Grössen- 
bezieliung  von  p  und  5  dieselbe  wie  jene  von  r  imdp. 
Wir  hallen  demnHch: 

j)  =  (1  -  g  und  r  =  \Lp,  folglich  r  =  (x'5. 

Da  sich  aber  die  zu  r  senkrechten  Kräfte  g  heben, 
die  za  r  parallelen  aber  die  ReauUirende  voratellen,  so 
ist  aoch 

r=2q,  also  \t.  =  1/27  »»nd    r  =  Yf-p. 

Die  Resultirende  wird  also  auch  der  Grosse  nach 
dnrch  die  Diagonale  des  über  p  als  Seite  constniirten 
Quadrats  dargestellt. 

Analog  lässt  sich  die  Grösse  der  Beaultirenden  für 
rechtwinkelige  ungleiche  Componeuten  bestimmen.  Hier 
ist  aber  über  die  Riclitung  der  Resultirenden  r  von  vorn- 
herein nichts  bekannt.  Zerlegt  man  die  Componenten 
p,  q  parallel  und  senkrecht  zu  der  noch  unbestimmten 
Richtung  r  in  die  Kräfte  u,  s  beziehungsweise  v,  (,  so 
bilden  die  neuen  Kräfte  mit  den  Componeuten  p,  q  die- 
aelben  Winkel,  welche  p,  q  mit  r  eins chli essen.  Es  sind 
dadurch    auch    folgende   Grössenheziehungen   bestit 
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Die  Diagonale  des  über  p  und  q  constmirten  Reclit- 
ecks  stellt  also  die  Grösse  der  Kesultirenden  vor. 

Für  alle  Ithomben  ist  nmi  die  Richtung,  für  allw 
Rechtecke  die  Grösse  der  Resultirenden,  für  das  Qua- 
drat die  Grösse  und  Richtung  bestimmt.  BeiTinalli  löst 
dann  die  Aufgabe,  zwei  unter  einem  Winkel  wirkende 
gleiche  Kräfte  durch  andere  gleiche,  unter  einem  an- 
dern Winkel  wirkende  äquivalente  Kräfte  zu  ersetzen, 
und  gelangt  schliesslich  durch  umständliche  und  auch 
nititbeniatiscli  nicht  ganz  eiuwurfsireie  Betrachtungen, 
die  Poisson  später  verbessert  hat,  zu  dem  allgemeinen 
Satz. 

8.  Betrachten  wir  nun  die  physikaliache  Seite  der 
Sache.  Der  Satz  des  Kraft eiiparallelograrama  war  Ber- 
noulli  als  ein  Erfahrungasatz  bereits  bekannt.  Was 
Bemoulli  thut,  besteht  also  darin,  dass  er  sich  vor 
sich  selbst  unwissend  stellt  und  den  Satz  aus  möglichst 
wenigen  Voraussetzungen  hersuszuphilosophiren  sucht. 
Diese  Arbeit  ist  keineswegs  sinnlos  und  zwecklos.  Im 
Gegentheil,  man  findet  durch  dieses  Verfahren,  wie 
wenige  und  wie  unscheinbare  Erfahrungen  den  Satz 
schon  geben.  Nur  darf  man  nicht  wie  Bernuulli  sich 
selbst  täuschen,  man  muss  sich  alle  Voranssetzungen 
gegenwärtig  halten ,  und  darf  keine  Erfahrung  über- 
sehen, die  man  unwillkürlich  verwendet.  Welche  Voraus- 
setzungen liegen  nun  in  Bemoulli's  Ableitung? 

9.  Die  Statik  kennt  die  Kraft  zunächst  nur  als  eineii 
Zug    oder  Druck,    der  stets,    woher  er   auch  stammen 
mag,    durch   den   Zug   oder  Druck  eines  Gewichtes 
setzt   werden   kann.      Alle  Kräfte    können    als   glei 
artige  Grössen    betrachtet    und    durch    Gewichte 
messen  werden.     Die  Erfahrung  lehrt  ferner,  dass 
Gleichgewichts-  oder  Bewegungsbestimmende  einer  Kraft 
nicht  nur   in   deren   Grosse,    sondern   auch  in    deren 
Richtung   liegt,  welche    durch   die  Richtung  der  eii 
tretenden    Bewegung,    durch    die    Richtung    einer    g 
spannten  Schnur  u.  s.  w.   kenntlich  wird.    Andern   ehe 
falle    durch    die     physikalische    Erfahrung    gegeheni 


j 
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Dingen,    wie    der    Tuiaperatur,    der    PotentiBlfuncüan,  ' 
können  wir  wol  Gröase,  aber  keine  Kictitung  zuaclireiben, 
Dasa   an   ebar  einen   Punkt  ergreifenden  Kraft  Gt'ös 
und  Richtung  maassgeLend  ist,  ist  schon  eine  wichtige, 
wenn  auch  unscheinbare  Erfahrung. 

Wenn  die  Grösse  und  Richtung  der  einen  Punkt 
ergreifenden  Kräfte  allein  maassgebend  ist,  su  erkennt 
'ei  gleiche  entgegegeaetzte  Kräfte  im 
Gleichgewicht  sind,  weil  sie  keine  Bewegung  eindeutig 
bestimmen  köuuen.  Auch  senkrecht  zu  ihrer  Richtung 
kann  eine  Kraft  p  eine  Bewe- 
gungswirkung  nicht  eindeutig 
bestimmen.    Ist  aber  eine  Kraft  ji 

schief  gegen  eine  andere  Richtnag 

ss'  (B'ig.  36),  so  kann  sie  nach  der- 
y  selben  eine  Bewegung  faeatimmen, 

r/  Allein  nur  die  Erfahrung  kann 

^ lehren,  dasa  die  Bewegung  nach 

s'  s       s'  5  und  nicht  nach  s  s'  bestimmt 

irig,3e,  ist,    also     nach    der    Seite    des 

spitzen  Winkels  oder  nach  der 

Seite  hin,    nach    welcher  p  auf  s' s   eine   Projection 

ergibt. 

Diese  letztere  Erfahrung  wird  nun  gleich  zu  Anfung 
von  BeruDulli  benutzt.  Der  Sinn  der  Resultirenden 
zweier  gleicher  zueinander  rechtwinkeliger  Kräfte  läast 
eich  nämlich  nur  auf  Grund  dieser  Erfahrung  augeben. 
Aus  dem  Symmetrieprincip  folgt  nämlich  nur,  daas  die 
Resultireude  in  die  Ebene  der  Kräfte  und  in  die 
Halbirungslinie  des  Winkels,  nicht  aber  dass  sie  in 
den  spitzen  Winkel  hineinfallt.  Gibt  man  aber  diese 
Bestimmung  auf,  so  ist  die  ganze  Beweiserei  schon  vor 
dem  Beginn  zu  Ende. 

10.  Wenn  wir  uns  übereengt  haben,  dass  wir  den 
EinfluBS  der  Richtung  einer  Kraft  überhaupt  nur  aus 
der  Erfaliruug  kennen,  ae  werden  wir  noch  weniger 
glauben,  dusa  wir  die  Art  dieses  Einflusses  auf  einem 
andern  Wege  zu  ermitteln  vermügeu.    Da^s  eine  Kraft 


i^       > 
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''ft  nach  einer  RicLtutig  s,  welche  mit  ihrer  eigenen  den 
Winkel  fx  eiuacLliesst,  bo  wirkt,  wie  eine  Erttfb  p  cos  OL 
in    der    Richtung  s,    was   mit    dem   Satz   des   Kräften- 

■  parallel agramms  gleichbedeutend  ist,  kann  man  nicht 
erratheii.  Auch  BernouUi  wäre  dies  nicht  im  Stnnde 
geweaen.  Er  verwendet  aber  in  kaum  merklicher  Weise 
Erfahrungen ,  welche  dieses  mathematische  Terbältniss 
schon   mitbestimmen. 

Derjenige,  welchem  die  Zusammensetzung  und  Zer- 
legung der  Kräfte  bereits  geläufig  iat,  weiss,  dass 
mehrere  an  einem  Funkt  angreifende  Kräfte  in  ihrer 
Wirkung  in  jeder  Beziehung  und  nach  jeder  Richtung 
durch  eine  Kraft  ersetzt  werden  können.  In  Der- 
iioulli's  Beweis  verfairen  spricht  sich  diese  Kenntniaa 
darin  aus,  dass  die  Kräfte  p,  q  als  solche  betrachtet 
werden,  welche  die  Kräfte  s,  u,  und  t,  v  vollständig, 
üDwol  nach  der  Richtung  r  als  auch  nach  jeder  an- 
dern Richtung  za  ersetzen  vermögen.  Ebenso  wird  r 
als  ein  Äequivalent  von  p  und  q  betrachtet.  Es  wird 
femer  als  gleichgültig  angesehen,  ob  man  s,  ti,  t,  v  zu- 
erst nach  den  Richtungen  p,  q,  und  p,  q  alsdann  nach 
der  Richtung  r  schätzt,  oder  ob  s,u,t,v  direct  nach 
der  Richtung  r  geschätzt  werden.  Das  kann  aber  nur 
deijenige  wiesen,  der  schon  eine  sehr  ausgedehnte  Er- 
fahrung über  die  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der 
Kräfte  gewonnen  hat.  Am  einfachsten  gelangt  man  zu 
dieser  Kenntniss,  wenn  man  weiss,  dass  eine  Kraft  p 
nach  einer  Richtung,  welche  den  Winkel  a  mit  ihrer 
eigenen  einsohliesst,  mit  dem  Betrage  p  ■  cos  a  wirkt. 
Tbatsächlich  ist  man  auch  auf  diesem  Wege  zu 
dieser  Einsicht  gelangt. 

In  einer  Ebene  mögen  die  Kräfte  P,  J",  P"  .  .  .  . 
unter  den  Winkeln  a,  a',  a"  .  .  .  .  gegen  eine  gegebene 
Richtung  X  an  einem  Punkt  angreifen.  Dieselben 
sollen  ersetzbar  sein  durch  eine  Kraft  IJ,  welche  irgend- 
einen Winkel  p.  mit  X  einschliesst.  Nach  dem  bekannten 
Princip  hat  man  dann 

2  P  .  cos  a  =  n  cos  n. 
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Soll    U    der    Ersatz    für    das    Krnftsystem    blrf 
'    weiche    lliohtunj   nuch    X   annimmt, 
[  belieljigen  Winkel  5  gedreht  wird,  so  ist  ferner 


l   (SJ*coaa-ncoBiJ.)cos8-(SPsii»a-nsin|j.)Bm»  = 
Setzen  wir 

SPcosa—  Ucos^  =  A, 
—  (2  Pain  a  —  n  Bin  (jl)  =  B, 

R 

tang  t 

■0  folgt 

X  cos  8  +  B  sin  &  =  VA^  +  B'sm  (5  +  t)  = 
welche  Gteiciiung  für  jedes  8  nur  bestehen  kam 
^  =  2Pcoaa  — ncosp.  =  0 


■  A' 


^)~0  ist. 


nnd 

B  =  (2Psiiia— n 

Hieraus  ergibt  sich 

ncoa[j.  =  3Pcosa 
n  ala  fji  =  S  P  sin  a. 
Ana  diesen  Gleichungen  folgen  für  11  und  p.  die  l 
|.  Btimmten  Werthe 

n  =  l/[{2Psina)^  +  (2Pco3a)^] 

SPain« 
SPcoaa" 
Kann   man   also   die  Wirkung    einer  Kraft    in 

Richtung    durch    die  Projectior    auf   diese 
■   itichtang  messen,  so  ist  wirklich  jedes  an  einem  Punkt 
angreifende    Kraftsystem    durcb    eine    Kraft    von    be- 
stimmter Grösse    und   Richtung    ersetzbar.      Die    an- 
gestellten  Betrachtungen    lassen    sich    aber   nicht    aus- 
I  führen,  wenn  man  an  die  Stelle  von  cos  a  irgendeine 
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E  Winkelfunction  tp  (otj  setzt.  Tliut  man  aii« 
dies  und  betraulitet  gleichwohl  die  ResiiUireude  ala  eiat 
bestimmte,  bo  ergibt  sich,  wie  z.  B.  iius  Poisaou's  Ab- 
leitung ersichtlich  ist,  für  <p  (a)  die  Form  cos  a. 
Erfahrung,  daas  mehrere  auf  eine»  Punkt  wirk. 
Kräfte  in  jeder  Beziehung  stets  durch  eine  ersetzbai' 
sind,  ist  also  matbematiach  gleichweithi'g  mit 
dem  Princip  des  Kräftenparallelogramms  oder  mit  dem 
Projectionsprincip,  Das  Parallelogramm-  oder  Projec- 
tionsprincip  ist  aber  viel  leichter  durch  Beobachtung 
zu  gewinnen ,  als  jene  allgemeinere  Erfahrung  durch 
statische  Beobachtungen  gewonnen  werden  kann.  Wirk- 
üoh  ist  an  eh  das  Parallelogrammpriacip  früher  ge- 
wonnen worden.  Es  würde  auch  ein  beinahe  Über' 
menschlicher  Scharfsinn  dazu  gehören,  aus  der  allge- 
meinen Ersetzbarkeit  mehrerer  Kräfte  durch  eine,  ohne 
Leitung  durch  anderweitige  Kenntniss  des  Sacbverlialtea, 
das  Parallelogrammprincip  mathematisch  zu  folgern. 
An  Bernoulli's  Ableitung  setzen  wir  demnach  aus, 
dass  das  leichter  Beobachtbare  auf  das  schwerer  Beob- 
achtbare zurückgeführt  wird.  Darin  liegt  ein  Verstoss 
gegen  die  Oekonomie  der  Wisaenscliaft.  Ausserdem 
täuscht  sich  Bemoulli  darin,  dass  er  meint,  überhaupt 
von  keiner  Beobachtung  auazugelien. 

Wir  müssen  noch  die  Bemerkung  hinzufügen,  dass  auch 
die  Unabbängkeit  der  Kräfte  voneinander,  welche 
sich  in  dem  Princip  der  Zusammensetzung  ausspricht,  eins 
Erfahrung  ist,  welche  von  Bomoulli  fortwährend  still- 
achweigend  verwendet  wird.  Solange  wir  mit  regel- 
mässigen oder  symmetrischen  Kraftsystemen  zu  thnn 
haben,  in  welchen  jede  Kraft  gleich werthig  ist,  kann 
jede  von  den  übrigen  auch  im  Falle  einer  g ellenseitigen 
Abhängigkeit  nur  in  derselben  Weise  beeinflusst  wer- 
den. Sobou  bei  drei  Kräften,  von  welchen  zwei  zur 
dritten  symmetrisch  sind,  wird  die  Betrachtung  sehr 
schwierig,  sobald  man  die  Möglichkeit  einer  gegen- 
seitigen Abhängigkeit  der  Kräfte  zugibt. 

11.  Sobald  man  direct  oder  indirect  zu  dem  Princip 


I 
I 


im 


Erstes  Knpit«]. 


des  Krärtenparallelogrninraa  geführt  worden  ist,  und  I 
dasEclbe  erBchaut  hat,  ist  daaeelbe  so  gut  ( 
achtung,  als  jede  andere.  Ist  die  Beobachtung  neu,  eo 
geniesHt  sie  Belbatverständlich  noch  nicht  das  Vertraaan 
wie  alte,  vielfach  erprobte  Beobachtungen.  Man  Hucht 
dann  die  neue  Beobachtung  durch  die  alten  zu  stützen 
und  ihre  ITe berein atimmung  nachzuweisen.  Nach  und 
nach  wird  die  neue  Beohuchtung  den  altern  ebenbürtig, 
Es  ist  dann  nicht  mehr  nöthig,  jene  fortwährend  auf 
diese  zurückzuführen.     Eine    solche  Ableitung   ist  nur 


PeweckmäBsig,  wenn  hierbei  schwer  unmittelbar  i_ 
gewinnende  Beobachtungen  auf  einfachere  und  leichter 
zu  gewinnende  zurückgeführt  werden  können,  wie  dies 
mit  dem  Princip  des  Kräftenparallelogrnnims  in  der 
Dynamik  geschieht. 

12.  Man  hat  den  Satz  des  KräftenparollolograramB 
auch  durch  besonders  zu  diesem  Zwecke  angestellte 
Versuche  veranschaulicht.  Eine  hierzu  sehr  geeignete  Vor- 
richtung ist  von  Varignon  angegeben  worden.  Der  Mittel- 
punkt eines  horizontalen  getheilten  Kreises  (Fig.  37J  ist 
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■Änrch  eine  Spitze  bezöidmet.  Drei  mite  in  and  6 1-  vei- 
knüpl'te  F&den /,/',/"  sind  über  Rollen  r,r',  r"  gelegt, 
welche  an  einer  beliebigen  Stelle  dea  Kreisunifiiugea 
festgestellt  werden  können,  nnd  werden  durch  Gewichte 
PtP'iP"  belastet.  Wenn  z,  B.  drei  gleiche  Gewichte 
angelegt,  und  die  Rollen  auf  die  The ilun gapunkte  0, 
120,  240  gestellt  sind,  ao  stellt  sich  der  Kuoteupunkt 
der  Fäden  auf  den  Kreieinittelpunkt  ein.  Drei  gleiche 
Kräfte  unter  Winkeln  von  120°  aiud  alsn  im  Gleich- 
gewicht, 

Will  man  einen  andern  Fall  darstellen,  ao  kann  man 
auf  folgende  Art  verfahren.  Mau  denkt 
sich  zwei  beliebige  Kräfte  p,  j  unter  öinmi] 
beliebigen  Wiiikei  <x,  stellt  dieselben  durch 
Linien  dar  und  construirt  über  denselben 
als  Seiten  ein  Parallelogramm.  Man  fügt 
ferner  eine  der  Reaultirenden  r  gleiche 
und  entgegengesetzte  Kraft  hinzu.  Die 
drei  Kräfte  p,  q,  -r  halten  sich  unter 
den  aus  der  Constmction  ersichtlichen 
Winkeln  das  Gleichgewicht.  Man  stellt 
die  Hollen  des  getheilten  Kreises  auf  die 
The ilungs punkte  O,  a,  a  +  ß,  und  belastet  die  zugehö- 
rigen   Fäden    mit    den    Gewichten  p,  q,  r.     Der    Ver- 

'teiAingspunkt  stellt  sich  auf  den  Kreismittelpunkt  ein. 


F 


!.   Dos  Princip  der  virtuellen  Verschielwigcn. 

1.  W^ir  gehen  nun  zur  Besprechung  des  Princips 
der  virtuellen  (möglichen)  Verschiebungen  über.  Die 
Gültigkeit  dieses  Princips  wurde  zuerst  von  Stevin  zu 
Ende  des  16.  Jahrhunderts  bei  Untersuchung  dea  Gleich- 
gewiehta dar  Rollen  undRolIensyateme  bemerkt.  Zunächst 
behandelt  Stevin  die  Rollensysteme  in  der  noch  jetzt  ge- 
wöhnlichen Weise.  In  dem  Falle  a  (Fig.  39)  herrscht 
aas  bereits  bekannten  Gründen  Gleichgewicht  bei  beider- 
seits gleicher  Belastung  P.  Bei  6  hängt  das  Gewicht  P 
an  zwei  parallelen  Schnüren,    deren  jede   also  das  Ge- 


ErateB  Kupilel. 
J> 
I  wiclit  —  tr&gt,  womit  im  Gleichgowichtsfttlle  «ueh  i 

freie  Ende  der  Schnur  belastet  si 
[  P  an   sechs  Sclmüren,    und    die   Belastimg    des   heil 
l  .     P 

r  Endes  mit  —  stellt  das  Gleichgewicht  her.    Bei  d,  bei 

dem  sogenannten  Archimedea' sehen  oder  Potenzfltuchen- 

f  Bug,  hängt  P  zunächst  an    zwei   Schnüren,   deren  jede 

■  J" 
—  trSgt,   die   eine    von  beiden   hftngt   ' 
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Im  Gieichgewichtsfulle  Bind  also  an  einem  Rollen 
System  die  Producte  aus  den  Gewichton  und  den  zu- 
gehörigen YerschiebungagröBseii  beiderseits  gleich.  r„Ut 
spatiuni  agentis  ad  spntium  pntientis,  sie  potentis  pa- 
tientia  ad  potentiam  agentis",  Stevini,  „Hypomuemata", 
T.  lY,  üb.  3,  p.  172.1  In  dieser  Bemerkung  liegt  mm 
der  Keim    des   Prineipg  der   virtuellen  Verschiebungen. 

2.    Galilei    hat    bei    einer    andern    Gelegenheit,    l 
Untersuchung  des  Gleichgewichts  nuf  der  schiefen  Eber 
die   Gültigkeit    des   Frincips   erkannt,   und  auch    schon 
eine  etwas  allgemeinere  Form  desselben  gefunden.    Auf 
einer  schiefen  Ebene,    deren  Länge  AB  der  doppeltei: 
Höhe  BC  gleich  ist,  wird  eine 
auf  AB  liegende  Last  Q  durch 
die  längs  der  Höhe  BC  wir- 
kende   Last    P  im   Gleichge- 
wicht gehalten,  v""—    ^  — 


ist. 

Werden 
Bewegung 

die    Gewichte 

gesetzt,      60 

sinkt   etwa   P 

die  Huhe  A, 

Strecke  h  steigt  Q  auf  der  Länge  AB  auf.  Indem  nun 
Galilei  die  Erscheinung  auf  sich  wirken  lässt,  erkennt 
er,  dass  das  Gleichgewicht  nicht  nur  durch  die  Ge- 
wichte, sondern  auch  durch  deren  mögliche  Annähe- 
rung und  Entfernung  von  dem  Erdmittelpunkt 

bestimmt  ist.      Während   n&mlich  ~  längs    der    Höhe 

um  7i  sinkt,    steigt  Q  l&ngs    der  Länge   um  A,   in  ver- 

ticalem    Sinne    aber    nur    um  —  auf,    so    zwar,    dasa 

h  Q 

die  Producte  Q  ■  -~-  und  — -  ■  h  beiderseits  gleich  aus- 
fallen. Man  kann  kaum  genug  hervorheben,  wie  auf- 
klärend die  Bemerkung  Galilet's  ist,  und  welches 
Licht  sie  verbreitet.     Dabei  ist  die  Bemerkung  so  na- 
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und  ungezwungen,  doss  man  dieselbe  { 
acceptii't.  Was  kenn  einfacher  crsuheiaen,  als  i 
in  einem  System  von  schweren  Küi'pem  keine  Beweg 
eintritt,  wenn  im  ganzen  keine  schwere  Maase  i' 
kann.     Das  scheint  uns  inatinotiT  annehmbar 

Die  Auffassung  der  schiefen  Ebene  durch  Galil 
erscheint  uns  viel  weniger  geistreich  als  die  Stevin'sdi 
aber  wir  erkennen  sie  als  natürlicher  und  tiefer.  Dar 
zeigt  sich  Galilei  als  ein  so  grosser  wissenschaftlich 
Charakter,  dass  er  den  inteltectuelle«  Muth  hat,  i 
einer  langst  untersuchten  Sache  mehr  zu 
seine  Vorgänger,  und  seiner  Beobachtung  zu  vertrauen 
Mit  der  ihm  eigenen  Offenheit  gibt  er  seine  Ansid) 
sammt  den  Motiven,  die  ihn  zu  derselben  geführt  habsi 
dem  Leser  preis. 

3.  Torricelli  bringt  das  Galilei'eche  Princip  durc 
Verwendung  des  Begriffes  „Schwerpunkt"  in  e '  ~ 
in  welcher  es  dem  Gefühl  noch  näher  liegt,  in  weicht 
es  übrigens  gelegentlich  auch  schon  von  Galilei  vi 
wendet  wird.  Nach  Torricelli  besteht  an  einer  Maschi 
Gleichgewicht,  wenn  bei  Verschiebung  derselben  de 
Schwerpunkt  der  angehängten  Lasten  nicht  sinken  l 
Bei  einer  Verschiebung  an  der  obigen  schiefen  £bei 
sinkt  z.  ß.  P  um  die  Strecke  h,  dafür  steigt  Q  i 
It-siaa  vertical  auf.    Soll  der  Schwerpunkt  nicht  sinkn 


j,'^  =  0,  oder  P.h—Q-l,mCL=0, 

Stehen  die  Lasten  in  einem  andern  Verhältnisa, 
kann  der  Schwerpunkt  bei  einer  oder  der  andern  V 
Schiebung  sinken ,  und  es  besteht  kein  Gleichgewia 
Wir  erwarten  instin  et  iv  Gleichgewicht,  wenn  i 
Schwerpunkt    eines     Systems     schwerer     Körper    nii 


sinken  kann.     Es  enthält  aber  der  Torricelli' sehe  Al 
druck  durchaus  nicht  mehr  als  der  Galilei'sche. 
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So  wie  an  den  Rolleusystemen  und  an  der  Bchiefen 

läsat  sich  die  Gültigkeit  des  Princips 
1  Verseil iebungen  leicbt  aucb  an  andern  Mttachinen, 
■  dem  Hebel,  dem  Wellrnd  n.  b.  w.  nnchwoiseu.  Am 
z.  6.  mit  den  Radien  ü,  r  und  den  zugehö- 
.  Lasten  P,  Q  besteht  bekanntlich  Gleichgewicht, 
PR  =  Qr.  Dreht  man  das  Wellrad 
Winkel  a,  so  ainkt  etwa  P  om  Ra,  und  es  steigt  Q 
um  r  a.  Nach  Steviu'a  und  Galilei's  Auffasaung  ist  im 
Gleichgewichts  fall  P  ■  Ra,  =  Q  ■  ra,  welche  Gleichung 
dasselbe  besagt  wie  die  obige. 

5,  Wenn  wir  ein  System  Ton  schweren  Körpern,  an 
welchem  Bewegung  auftritt,  vergleichen  mit  einem  ähn- 
lichen im  Gleichgewicht  befindlichen  System,  ao  drängt 
sieb  una  die  Frage  aof:  Was  ist  das  Unterscheiden  de 
beider  Fälle?  Worin  liegt  das  Bewegung  ab  e  stimmende 
(Gleichgewichtstörende),  welches  in  dem  einen  Falle 
vorhanden  ist,  in  dem  andern  aber  fehlt.  Indem  Galilei 
sich  diese  Frage  stellte,  erkannte  er  als  bewegungs- 
beatimmend  nicht  nur  die  Gewichte,  sondern  auch  deren 
Fall  tiefen  (deren  verticale  Verschiebungsgrossen). 
Nennen  wir  P,  P',  P"  ....  die  Gewichte  eines  Systems 
schwerer  Körper,  und  li,  li',  A" ....  die  zugehörigen 
verticalen,  gleichzeitig  möglichen  VerBcbiebungsgröasen, 
wobei  Verschiebungen  abwärts  positiv,  Verschiebungen 
aufwärts  negativ  gerechnet  werden.  Galilei  findet  nun, 
dass  in  der  Erfüllung  der  Bedingung  PÄ  +  P'A'-i- 
P"  h"  •(-...  =^  0  das  Merkmal  des  Gleichgewichtsfalles 
liegt.  Die  Summe  PA -|- P' A' +  P"7i"  +  . .  .  ist  das 
Gleichgewichtstörende,  das  De wegungshes timmende.  Man 
hat  diese  Summe  ihrer  Wichtigkeit  wegen  in  neuerer 
Zeit  mit  dem  beaondern  Namen  Arbeit  bezeichnet. 

6.  Während  die  altern  Forscher  bei  Vergleichung 
von  Gleich gewichta-  und  Bewegunga^llen  ilire  Aufmerk- 
samkeit auf  die  Gewichte  und  deren  Abstände  von  der 
Drehaxe  richteten,  und  die  statischen  Momente  als 
maaBfigehend  erkannten,  beachtet  Galilei  die  Gewichte 
und    die    Falltiefeu     und    erkennt    die    Arbeit    als 


1 


I 


r 
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moossgebend.  Ea  kann  natüi'lich.  dem  Forscher  nicht 
vorgeach rieben  werden,  auf  welche  Merkmale  des 
Gleichgewichts  er  zu  achten  hat,  wenn  mehrere  zm- 
Auswahl  voriiegea.  Nur  der  Erfolg  kann  darüber  ent- 
scheiden ,  ob  er  die  richtige  Wahl  getroffen  bttt.  So 
wenig  man  aber,  wie  wir  gesehen  buhen,  die  Bedeutung 
der  statischen  Momente  als  etwas  unabhäugig  von  der 
f  Erfahrung  Gegebenes,  logisch  Einleuchtendes  darstellen 

■  darf,  ebenso  wenig  darf  dies  mit  der  Arbeit  geschehen, 
ppBscal  ist  im  Irrthum,  und  diesen  Irrthum  theilen 
^   manche   moderne  Forscher ,    wenn    er    bei    Anwendung 

des  Princjps  der  virtuellen  Verschiebungen  auf  die 
Flüssigkeiten  sagt:  ,,ätant  clair,  que  c'eet  la  meme  chose 
de  faire  faire  un  pouce  de  cheniin  ä  cent  livres  d'eau,  que 
de  faire  i'nire  cent  pouces  de  cheniiu  ä  une  livre  d'e; 
Das  ist  nur  dann  richtig,  wenn  man  schon  die  Arb« 
als  maassgebend  anerkennt,  was  nur  die  Erfohm 
lehren  kann. 

Wenn    wir    einen    gleicharmigen , 
belasteten  Hebel  vor  uns  haben,    so 
Gleichgewicht    desselben    als    die    eii 
P  stimmte  Wirkung,    ob  wir   nun    die  Gewichte  und  c 

■  Abstände ,    oder    die    Gewichte    und  die   Falltiefen  i 
K  bewegungsbestimmend    ansehen.     Diese    oder    ähnlich 

Erfahrungserkenntnisse  müBsen  aber  vorausgehe 
wir  überhaupt  ein  "Ürtheil  über  den  Fall  habei 
Die  Form  der  Abhängigkeit  der  Gleichgewichtsstöru 
von   den    angeführten    Umständen ,    also   die  Bedeutui 
des   statischen  Momentes  (PL)   oder   der  Arbeit  ('PU 
kann  man    noch  weniger    herausphilosophirE 
Abhängigkeit  überhaupt, 

7.  Wenn  zwei  gleiche  Gewichte  mit  gleichen  entgegen 
gesetzten  Yerschiebungsgrössen  einander  gegen0.b< 
stehen ,  ao  erkennen  wir  das  Bestehen  des  Gleichge 
wichta.  Wir  konnten  nun 
meinem  Fall  der  Gewichte  P,  P'  mit  den  Veraohiebungi 
grossen  h,  h',  wobei  Pk^=  F'  h'  ist,  auf  den  einfachet 
zurückzuführen.      Wir    hätten    z.  B.    die  Gewichte   3^ 


beiderseita    glei 
I   erkennen  wir  c 

eindeutig  beii 
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L  Wellrode  mit  den  Badien  4  and  3 
I    Wir  zeriallen    die   Gewichte    in   lauter    gteiclie    Stücke 

von  der  Grösse  P,  die 
]  vir  durch  n,  b,  c,  d,  e, 
f,  g  bezeichnen.  Nun 
I  Uren  wir  a,  h,  c  auf 
das  Niveau  +3,  und 
d,  e,f  auf  das  Niveau 
—  3.  Diese  Verschie- 
bung werden  die  Ge- 
wichte weder  yod  selbst 
eingehen,    noch 


vider- 


Btehen.  Wir  fassen  jetzt 
das  Gewicht  ff  auf  deja  Niveau  0  mit  dem  a  auf  -J-  3 
zusammen,  schieben  ersteres  auf  —  1  und  let^töre.^  aul 
-t-  4,  dann  in  gleicher  Weise  ff  auf  —  2  und  b  auf 
-|-  4,  5  auf  —  3  und  c  auf  -|-  4.  Allen  diesen  Ver- 
schiebungen leisten  die  Gewichte  keinen  Widerstand, 
und  bringen  sie  auch  selbst  nicht  hervor.  SchlieBsHcli 
erscheinen  aber  n,  b,  c  (oder  3  P)  auf  dem  Niveau  -(-  4 
uud  d,€,f,g  (oder  4P)  auf  dem  Niveau  — 3.  Auch 
diese  Verschiebung  bringen  also  die  Gewichte  nicht 
selbst  hervor  und  widerstelien  ihr  auch  nicht,  d.  h.  bei 
diesem  Verschiebungaverhältniss  sind  die  Gewichte  im 
Gleichgewicht.  Die  Gleichung  43P  —  3-4P  =  0  ist 
also  für  das  Gleichgewicht  in  diesem  Fall  charakte- 
ristisch. Die  Verallgemeinerung  (P/t  —  P'A'  .=  0)  liegt 
auf  der  Hand. 

Bei  genügender  Au&aerkaamkeit  erkennt  man  un- 
schwer, dass  nina  den  Schluss  nicht  machen  kann, 
man  nicht  die  Gleichgültigkeit  der  Ordnung  der 
Operationeu  und  des  Ueberführungsweges  vor- 
aussetzt, d.  h.  wenn  man  nicht  die  Arbeit  schon  als 
das  Maassgebende  erschaut  hat.  Man  würde,  den  Schluss 
acceptirend,  denselben  Fehler  machen ,  den  Archimedes 
in  seiner  Ableitung  des  Hebelgesetzes  begangen  hat, 
wie  dies  genauer  auseinandergesetzt  worden  ist,  und  in 
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dieBem  Fall  nicLt  ebenso  ausfübrlicb  za  gsBchefl 
braucht.  NIcIitsdeBtoweniger  ist  die  angeführte  UeU 
teguug  inaofui'a  nützlich,  als  sie  die  Verwandtschaft 9 
eiiifacheu  und  der  compHcirten  Falle  fühlbar  macht.' 

8.  Die  allgemeine  Bedeutung  des  Frincips  der  nN^ 
tuellen  Verschiebungen  für  ulle  Gleichgewiclitsfälle  hal  1 
Job.  BernouUi  erkannt,    und    er   hat  seine  Entdeckung  ] 


(1717)  in   e 

■inem  Briefe  an 

Varignon  mitgetheilt.     Wir 

wollen    nun 

das    Pr 

incip    ii 

u   fieiner  allgemeinsten  Form 

»usaprechen. 

An   de 

:a  Punkten   .4,  S,  C mögen  die 

Kräfte  P,  P,'  P"  . . . .  an- 

nA 

fB 

P'    , 

greifen.     Wir  ertheilen  den 

'J" 

pTT 

Punkten  irgendwelche  an- 

y 

endlich  kleine,  mit  derKatur 

VJP- 

der  Verbiudiingen  »erträg- 

/ 

liche  (sogenannte  virtuelle) 

f 

VerBcbiebuügen  o,  v',  v". . . . 
und  bilden  von  denselben 
die  Projeotionen  p,p',p"-  ■  ■  ■ 

1 

n^.  43. 

auf  die  Riclituugen  der 
Kräfte.    Diese  Frojectionen 

betrachten 

wir    als 

positiv 

,   wenn   sie    in  die  Richtung 

der  Kraft  faOen,  als  negativ,  wenn  sie  in  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  fallen.  Die  Producta  P-p,  P"  -p', 
P"  -p" ....  heissen  virtuelle  Momente  und  haben  in 
den  beiden  eben  erwähnten  Fällen  ein  entgegengesetztes 
Zeichen.  Das  Princip  sagt  nun,  daas  für  den  Fall  des 
Gleiobgewicbts  P  ■  p  +  P'  ■  ji'  +  P"  ■  i?"  +  ,  .  . .  =  0, 
[  oder  kürzer  S  P  ■  J)  =  0. 

9.  Gehen  wir  nun  auf  einige  Punkte  näher  ein.  Vor 
r  Newton  dachte  man  sich  unter  einer  Kraft  fast  immer 
1  nur  den  Zug  oder  Druck  eines  schweren  Körpers.  Alte 
I  mechanischen  Untersuchungen  dieser  Zeit  beschäftigen 
V  lieh  fast  nur  mit  schweren  Körpern.  Als  nun  in  der 
I  Hewton'sohen  Zeit  die  Verallgemeinerung  des  Kraft- 
j  begrtfTea  eintrat,  konnte  man  alle  för  schwere  Körper 
I  bekannte  mechanischen  Sätze  sofort  auf  beliebige  Kräfte 
.   flhertragen.      Man  konnte   sich  jede   Kraft    durch    den 
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P  eines  schweren  Körpers   hu  einer  Schnur  ersetzen. 
Jfesem  Sinne  knnn  man  auch  doa  Kunäclist  m 
teere  Körper  gefundene  Princip   der   virtueller 
'ibangen  auf  beliühige  Kräfte  anwenden, 
"rtuelle  Veraehiebungen  nennt   man   solche,  welche- 
p  der  Natur  der  Verbindungen  des  Systems  und  mit- 


Kräfte 


!  beiden  Sy- 


A — ^C 


1. 


nder  vertrilglich  b 
jbpunkte   A    und   B,    ai 

an    recbtwinkeli- 
,   um  C  drehbaren  Win- 

^ebel    verbunden    sind, 

ind   tilr    CB  =  2Cä 

virtuellen     Verschie- 

■n  B  und  A  stets 

eisbogenelemente,  welche 
G  ak  Mittelpunkt  ge- 
hören, die  Terschiubuugeu 
von  B  sind  stets  doppelt  i 
und  beide  stets  zueinander  b 
AB  durch  einen  Faden  von  der  Länge  l  verbunden, 
welcher  durch  die  festen  Hinge  C  und  D  hindurch- 
gieiten  kann,  so  sind  alle  jene  Verschiebungen  von  A 
und  B  virtuell,  bei  welchen  sich  diese  Punkte  auf  oder 
innerhalb  zweier,  mit  den  Radien  r,  und  r^  um  G  und 
B  (als  Mittelpunkte)  beaehriebenen  Kugelflacheu  be- 
wegen, wobei  r^  +  fg  -\-CD  =  l. 

Die  Anwendung  der  unendlich  kleinen  Verschiebun- 
gen, statt  der  endlichen  von  Ga- 
lilei betrachteten,  rechtfertigt  sich 
dui'ch  folg  ende  Bemerkung.  Wenn 
zwei  Gewichte  an  der  schiefen 
Ebene  im  Gleichgewicht  sind,  so 
wird  dieses  nicht  gestört,  i 
die  Ebene,  wo  sie  mit  den  Kör- 
pern nicht  in  unmittelbar 

rühiTing  ist,  in  eine  Fläche  von  anderer  Form  übergeht. 
Es  koiumt  also  auf  die  augenblickliche  Verschiebbai  keit 
bei  der  augenblicklichen  Conformation  des  Syati 
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mZar  Beurtheilung   des   Gleichgewichts   dürfen   die   Vei- 

V  Schiebungen  nur  veraohwindeud  klein  angenommen  wer- 
■  den,  weil  sonst  daa  System  in  eine  ganz  andere  Nach- 
bar conformation  übergeführt  würde,   für  welche  rielleicht 
dae  Gleichgewicht  nicht  mehr  besteht. 

Dass  nicht  die  Verschiebungen  überhaupt,  sondern  nur 
soweit  sie  im  Sinne  der  Kräfte  stattlinden,  also  deren 
I  Project  Ionen  auf  die  Kraftrichtungen  maaaagebend  sind, 
Ihat  schon  Galilei  an  dem  Fall  der  schiefen  Ebene  hin- 
I  reichend  klar  erkannt. 

isdruck  des  Princips  betrifft,  so  bemerken 

P  wir,  daas  gar  keine  Aufgabe  vorliegt,  wenn  alle  Punkte 

^das  Systems,    auf   welche  Kräfte  wirken,    voneinander 

I  unabhängig  sind.    Jeder  solche  Punkt  kann  dann  nur  im 

(Gleichgewicht  sein,  wenn  er  im  Sinne  der  Kraft  nicht 

Ibeweglich    ist.     Für    jeden    solchen   Punkt  ist    einzeln 

I  das  virtuelle  Moment  gleich  Null.     Sind  einige  Punkte 

der    unabhängig,    andere    aber    in    ihren    Ver- 

fen  voneinander  abhängig,    so    gilt  für  erstere 

gemachte  Bemerkung,     Für  die  letztem  gilt 

eben    der    vön    Galilei    gefundene 

Grundsatz,    dasa    die  Summe   ihrer 

virtuellen  Momente  gleich  Null  ist. 

Demnach    ist    die     Geaammtsumme 

der     virtuellen     Momente      wieder 

gleich  Null. 

10.  Wir  wollen  uns  nun  die  Be- 
deutung des  Princips  zunächst  au 
infachen  Beispielen  erlftu- 
tem,  und  zwar  an  solchen,  welche 
nicht  nach  dem  gewöhnlichen  Schema 
des  Hebels,  der  schiefen  Ebene  a.s.w. 
behandelt  werden   können. 

Der    Differentialflaschenzug    von 
Weston  (Fig.  45)  besteht  nus  zwei 
conasialen,  miteinander  fest  verbun- 
den  wenig   verschiedenen  Radien  r, 
Rollen  ist  eine  Schnur  oder 
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ei 


Kette  in  der  angedeuteten  Weise  geführt.  Zieht  man 
in  der  Richtung  dea  Pfeiles  mit  der  Kraft  P,  nnd  findet 
eine  Drehung  um  den  Winkel  9  statt,  so  wird  das  an- 
gehängte Gewicht  Q  etwas  gehohen.  Im  Gleichgewiclits- 
falle  besteht  zwischen  den  beiden  virtuellen  Momenten 
die  Gleichung 

C  *-^^i^  9  =  J*»-.  9.  oder  P  =  Q^i^ 
Ein  Wellrad  (Fig.46)  vom  Gewicht  V,  welche»  sich  beim 

Ibwickeln  der  Schnur  mit  dem  Gewichte  P  an  einer  um 
_  die    Welle    gewickelten    Sclinuv 

r  aufwindet     und    erhobt,    liefert 

I  im    Gleichgcwiclit»ifalle    für    die 

I  - — ^Q  virtuellen     Momente      die     Gle 

[  /     f'T>.    \  chung 


P{Ä-r)9 


r  =  Q  haber 


R- 


In  dem  Speciali'all  B —  ?■  —  0  haben  wir  für  das  Gleich- 
gewicht auch  1^  r  =  0  zu  setzen ,  oder  bei  endlichen 
Werthen  von  r  ist  ^  =  0.  In  der  That  verhält  aich 
dann  der  Faden  wie  eine  Schlinge,  in  welcher  sich  das 
Gewicht  Q  befindet.  Letzteres  kann,  wenn  ea  von  Null 
verschieden  ist,  sich  immer  abwärts  winden,  ohne  das 
Gewicht  P  zu  bewegen.  Setzen  wir  aber  bei  R  ^^  r 
auch  §  ^  0,  so  folgt  P^  2,  ein  unbestimmter  Werth. 
Wirklich  hält  jedes  Gewicht  P  den  Apparat  im  Gleich- 
gewicht, weil  bei  R^r  keina  sinken  kann. 

Eine  Doppelrolle  (Fig.  47)  von  den  Radien  r,  It  liegt  mit 
Rcdbnng  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  während  aa 
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den  Fäden  die  Kräfte  P  und  Q  wirken.    Neunen  wir  P 
die   Reibung   der  Unterlage,   so  besteht   Gleichgewicht, 

wenn  Q  =  ^^-^-P.   Wird  aber  P'  <  ^^-^-^-P,  soiritt 
E  —  r  B — r 

neben  dem  Rollen  auch  Gleiten  auf. 

Die  Robervarsche  Wage  besteht  aus  einem  Parallelo- 
gramm mit  veränder- 
lichen Winkeln,  in  wel- 
chem zwei  gegenüber- 
liegende Seiten  um  de- 
ren Mittelpunkte  A^  B 
drehbar  sind.  An  den 
beiden  andern,  stets  ver- 
ticalen  Seiten  sind  hori- 
zontale Stäbe  befestigt. 
yig^  4g,  Hängt    man     an     diese 

Stäbe  zwei  gleiche  Ge- 
wichte P,  so  besteht  unabhängig  von  der  Aufhängungs- 
stelle  Gleichgewicht,    weil  bei   einer  Verschiebung   die 


A      S. 


Fi  ff.  40, 


Senkung   des   einen  Gewichtes   stets   gleich  ist  der  Er- 
hebung des  andern. 

In   drei   fixen   Punkten  A,  j5,  C    seien   Rollen    ange- 
bracht, über  welchen  drei  mit  gleichen   Gewichten  be- 
lastete, und  bei  0  verknüpfte  Schnüre  gelegt  sind.    Bei 
welcher  Lage  der  Schnüi-e  besteht  Gleichgewicht?    Wir 
^nennen    die     drei    Schnurlängen    AO=^s^^    BO^^s.,^ 
QQ^  ==  S3.    Um  die  Gleichgewichtsgleichung  zu  gewinnen, 
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fBchieben  'wir  den  Punkt  0  naoh    den  Riclitnngen  Sj 

id  £3   um  die  unondliuh  kleinen  Stücke  hs^  und  Sti,, 
isB  wir  hierdurcli  jede  Verschie 
riditnog  in  der  Ebene  jlBC  (Fig.  50)  lieratellen  können. 
Dio  Summe  der  virtuellen  Momente  ist 

P8S3  -  PU.,  cos  a  +  P8sj  cos  (a  +  p)  ) 
+  P853  — P?%  coB  ß  +  P6s,  coB(a  +  W  i 
oder 

[l-cosa4  co8(a  +  P)]6s,  +  [t-eo: 
+  coB(a-|-ra5s3-0. 
Da  jede  der  Vorschiebungen  &Sj,  Ssj  willkürlich,  von    1 
der  widern  unabhängig  ist,   und  filr  Bich  ^  0  genom- 
men werden  kann,   eo  folgt 

l-ra.a  +  co.(a  +  B  =  0 
I  -  CO.  p  +  CO.  (a  +  B  =  0. 
Es  iat  Eomit 

und  wir  können  Btatt  jeder  der  Gleichungen  setzen 
1  —  co3a  +  oos2a  =  0, 
oder   coa  a  —  4. 
also  a  +  g=  120°. 

Jede  der  Schnüre  bildet  also  im  Gleichgewichtsfalli 
mit  den  andern  Winkel  von  120°,  was  aucli  unmittel- 
bar einleuchtet,  da  drei  gleiche  Kräfte  nur  bei  dieser 
Anordnung  im  Gleichgewicht  Bein  können.  Wenn  dies 
einmal  bekannt  iat,  so  kann  man  die  Lage  des  Punktes 
0  in  Bezug  auf  ABC  auf  verschiedene  Weise  finden. 
Man  kann  z.  B.  anf  folgende  Art  verfahren.  Man 
construirt  über  AB,  BC,  CA  als  Seiten  je  ein  gleich- 
seitiges Dreieck.  Umschreibt  man  diesen  Dreiecken 
Kreise,  so  ist  der  gemeinschaftliche  Durchschnittspunkt 
derselben  der  gesuchte  Punkt  0,  was  sich  aus  der  be- 
kannten Beziehung  der  Centri-  und  Peripherie  winket 
leicht  ergibt. 

Eine  Stange  OA  ist  in  der  Ebene   des  Papii 
0  di'ebbar,  and  sohliesBt  mit  einer  festen  Geraden 


I 


den  0  i      ^ 
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'erflndeilichen  Winkel   a   ein.     Bei  Ä  greil 
Krnft  P  an,  die  mit  OX  den  Winkel  y  einschiiesst, 
bei  B  ftn  einem  längs  der  Stange  verschiebbaren 
eine   Kraft   Q  unter   dem  Winkel    ß  gegen   0  X. 
ei-theilen    der  Stange    eine    unendlich   kleine   Dreht 
wodurch   B   und  A   um   hs    und    Ss,    aenkrecht 
0  A    fortschreiten ,   und   verschieben   den    Ring 
längs    der   Stange.      Die  variablo   Strecke    OB 
wir  r,  und  OA^a.      Für   den   GleichgewichtBfall  ha- 
ben wir 
Q  Sr  cos  (ß-a)  +  Qhs  sin  (ß-a)  +  Fhs^ sin (a— f) 

Da   die  Verschiebung  8r  auf  die   übrigen    Verschie- 
buugea  gar  keinen  EinfluBS  hat,  so 


Fif. 


ff 

tlf.  »V.  1 


1  :=  0  sein,  und  wegen  der  be- 
auch   der  Coefficient  desselben. 


virtuelle  Moment  für 
liebigen  Grösse  von 
Es  ist  also 

gcoa(ß— ii)  =  o,    -    . 

oder  wenn  Q  von  Null  verschieden, 
ß  — a  =  90°. 
Femer  haben  wir  mit  Eücksicht  darauf,  dnaa 


8s,   : 


~  b  S  auch  ) 


,(J_a)  +  aP.m(a-i) 


;=  0,  oder  weil 

.m(P-ot)  =  l,  r«  +  0P    .inCa  — T)  =  0, 

wodurch  die  Beziehung  der  beiden  Kräfte  gegeben  ist 
11.  Ein  nicht  zu  übersehender  Vortheil,  den  jedes  all- 
gemeinere Princip,    und   so  aucb  das  Princip    der   vir- 
tuellen Verschiebungen  gewährt,  bestebt  durin,  diiss  es 


^H  Ent 

^ns    das  N&c 
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:  das  Nachdenken  über  jeden  neaen  speciellen  Fall 
grossentiiBils  erapart.  Im  Besitz  dieses  Principa  brau- 
chen \vir  uns  2.  B.  um  die  Kinzelheiten  einer  Maschine 
gar  nicht  zu  kümmern.  Wenn  etwa  eine  neue  Maschine 
in  einem  Knitten  (Fig.  53)  so  eingeschlosBen  wäre,  daas 
nur  zwei  Hebel  ala  Angriffspunkto  für  die  Kraft  P  und 
die  Last  P'  hervorragten ,  und  wir  fanden  die  gleich- 
zeitigen Verschiebungen  derselben  ft  und  b',  so  wüaaten 
wir  sofort,  daas  im  Gleichgewichtsfalle  Pk  —  P'h'  sei, 
welche  Beschaffenheit  die  Maschine  sonst  auch  haben 
möchte.  Jedes  derartige  Frincip  hat  also  einen  gewissen 
ökonomischen  Werth. 

12.  Wir  kehren  noch  einmal  zu  dem  allgemeinen 
Ausdruck  dea  Princips  der  virtuellen  Verschiebungen 
zurück ,    um    an   denselben   weitere   Betrachtungen    bu 

knüpfen.     Wenn    an    den    Funkten    Ä,  B,  C die 

KräfteP,P',P" 
angreifen   und 

Projectionen     i 
endHch         k-   ■ 
miteinander     ver- 
träglicher       Ver- 
schiebungen sind, 
SD   haben      "      " 
den       Fall       dos 
Gleichgewichts 

p-p-i-i"p'  +  p"p"  +  ...  =  o. 

Ersetzt  man  die  Kräfte  durch  Schnüre,  die  über  Rollen 
in  den  Kichtungen  der  Kräfte  führen,  und  hängt  die  ent- 
sprechenden Gewichte  an,  so  sagt  der  Ausdruck  nur,  dass 
der  Schwerpunkt  dea  ganzen  Systems  von  Gewichten 
nicht  sinken  kann.  Wenn  aber  bei  gewissen  Verschiebungen 
der  Schwerpunkt  steigen  könnte,  ao  wäre  das  System 
noch  immer  im  Gleichgewicht,  da  die  schweren  Körpi 
sich  selbst  überlassen,  diese  Bewegung  nicht  eiagehi 
würden.    In  diesem  Falte  wäre  die  obige  Summe  negativ. 


Körper,  j 

ingehen        ^fl 
legativ.     ^^^ 


oder  kleiner   als   Null.     Der  allgemeine    Ausdruck  4 
Gleicbgewiditsbediuguiig  lautet  also 

Pp  +  P'-p'  +P"p"...<.0. 

Wenn  für  jede  virtuelle  Verschiebung  eine  gleiche  nnd 
entgegengesetzte  esistirt,  wie  dies  z.  B.  bei 
Buhinen  der  Fall  ist,  so  können  wir  uns  auf  ( 
Zeichen,  auf  die  Gleichung  beschrauken.  D< 
bei  gewissen  Verschiebungen  der  Schwerponkt  Bteigen 
könnte,  eo  müsste  er  wegen  der  vorausgesetzten  Um- 
kebrbarkeit  aller  virtuellen  Veracbiebuugen  auch  sinkan 
können.  Es  ist  also  in  diesem  Falle  auch  eine  mög- 
liche Erhebung  des  Schwerpunktes  mit  dem  Gleick- 
gewicbt  unverträglich. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  niclit  alle  Ver- 
schiebungen umkehrbar  sind.  Zwei  durch  Fäden  mit- 
einander verbundene  Körper  können  sieb  zwar  einander 
nähern,  sie  können  sieb  aber  nicht  über  die  Länge  der 
Fäden  voneinander  entfernen.  Ein  Körper  kann  auf 
der  Oberfläche  eines  andern  Körpers  gleiten  oder  rollen, 
aodaas  er  sich  von  dieser  Oberfläche  zwar  entfernen, 
dieselbe  aber  nicht  duieb  dringen  kann.  In  diesen 
Fällen  können  also  gewisse  Verschiebungen  nicht  um- 
gekfihrt  werden.  Es  kann  also  für  gewisse  Verschie- 
bungen eine  Scbworpunkterbebung  atattfindeu,  wäh- 
rend die  entgegengesetzten  Verschiebungen,  welchen  die 
Bchwei'punktaenkung  entspricht,  gar  nicht  ausführbar 

1.  Dann  müssen  wir  also  die  allgemeinere  Gleich- 
gewi clitshedingung  festhalten  und  sagen,  die  Summe 
der  virtuellen  Momente  ist  gleich  oder  kleiner  ala 
Null. 

.3.    Lngrange    bat  in    seiner   analytischen   Mechanik 

B  Ableitung  dos  Principe  der  virtuellen  Verschie- 
bungen versucht,  die  wir  jetzt  betrachten  wollen.    Auf 

"e  Punkte  Ä,S,C wirken  die  Kräfte  P,  P',  P" 

"ViiT  denken  uns  au  den  Punkten  Ringe  angebracht,  und 
1  den  Richtungen  der  Kräfte  ebenfalls  Ringe  A\  B', 
■'....  befestigt.      Wir   suchen   ein    gemeinschaftliches 
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Haass 

2 

der 

Krltto  r,  F,  P' 

könne u 

2t1 

« 
2 

P, 

S«' 

2 

P', 

2n' 

■  2 

P", 

wobei  w,  «',«"....  ganze  Zahlen  sind.  Wir  befestigen 
ferner  einen  Faden  an  dem  Ringet',  führen  ihr  «mal 
zwischen   A'  und  A  hin  und  her,  nachher  durch  B', 


«'  mal  zwischen  B'  und  B  hin  und  her,  durch  C, 
n"  mal  zwischen  C  und  C  hin  und  her,  lassen  ihn 
schliesslich  bei  C  herabhängen,   und   bringen   daselbst 


das  Gewicht  —  an.    E 

Q    , 

die    Spannung    —   hat 

idealen  Floschenzüge  u. 
durch  die  eine  Kraft  - 


liehen)  Verschiebungen  b( 

tiou  des  Systems  solche,  dass  bei  denselben  ein  Sinken 


allen  Th  eilen 
durch  diese 
m  vorhandenen  Kräfte 
in  die  virtuellen  (mög- 
gegetenen  Conforma- 


inken        ^k 


^■68 

^B  dei 
^V    wi 


des  Gewichte  B 

wirklich  sinken,   und  jene  Verschielmugen  herTorrufeii, 
alao    kein   Gleichgewicht    bestehen.      Dagegen 
wird    keine    Bewegung    eintreten,    wenn    die   Verscliie- 

bungen  das  Gewicht  -^  an  Ort  und  Stelle  lassen,  oder 

dasselbe  erheben.  Der  Ausdruck  dieser  Bedingung, 
wenn  wir  die  Projcctionen  der  virtuellen  Versdiiebungea 
im  Sinne  der  Erüfte  positiv  rechnen,  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  Zahl  der  Schnui-windungen  in  jedem  Flaschenzng 
2np  +  '>«'p'  +  2  7i"p"-\-  ...<0. 
Mit  dieser  Bedingung  gleichbedeutend  ist   aber 


I 


rJ''+2«"-fp"  +  ...<0, 


14.  Die  Lagrange'sohe  Ableitung  hat  wirklich  et\ 
TJ  eberzeugen  des,  wenn  man  sich  über  die  etwas  freml  _ 
artige  Fiction  der  Flaachenzüge  hinwegsetzt,  weil  das 
Verhalten  eines  einzigen  Gewichtes  unserer  Erfahrung 
viel  näher  liegt  und  leichter  zu  übersehen  ist,  als  das 
Verhalten  mehrerer  Gewichte.  Daas  aber  die  Arbeit 
für  die  Gleichgewichtsstörung  maassgebend  ist ,  wird 
durch  die  Lagrange'sche  Ableitung  nicht  bewiesen, 
sondern  vielmehr  dui'ch  die  Anwendung  der  Flasehen- 
züge  schon  vorausgesetzt.  In  der  That  enthält  jeder 
Flaschenzug  schon  die  Tliatsache,  welche  durch  das 
Princip  der  virtuellen  Verschiebungen  ausgesprochen 
und  anerkannt  wird.  Die  Ersetzung  aller  Kräfte  durch 
ein  Gewicht,  welches  dieselbe  Arbeit  leistet,  setzt  eben 
die  Keuutniss  der  Bedeutung  der  Arbeit  schon  voraus, 
und  kann  nur  unter  dieser  Voraussetzung  vorgenommen 
werden.  Uass  manche  Falle  uns  geläufiger  sind,  und 
Erfahrung  näher  liegen,  bringt  mit  sich,  daas 
dieselben    unanalysirt  hiunehmen,    und   als  Grund- 
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f  einer  Ableitung  gelten  lassen,  ohoe  uns  deren  Ii 

i  ganz  klar  zu  machen. 

L  EntwickelungBgange  der  Wissenschaft  kommt  i 
frvor,  dass  ein  neues  Prjncip,  welches  ein  Forscher 
i  einer  Thatsache  erblickt,  nicht  sofort  in  aoiner  vullen 
Allgemeinheit  erkannt  und  geläufig  wird.  Es  werden 
dann,  wie  billig  und  natürlich,  (ille  Mittel,  welche  helfen 
können,  aufgeboten.  Es  werden  die  verschiedensten 
Thatsachen,  in  welchen  die  Forscher  das  Frincip  noch 
gar  nicht  erkennen,  obgleich  es  in  denselben  enthalten 
ist,  welche  Thatsachen  aber  dafür  von  anderer  Seite 
geläufiger  sind,  zur  Stütze  der  neuen  Auffassung  heran- 
gezogen. Der  reifen  Wissenschaft  ziemt  es  nicht, 
sich  dnrch  solche  Torgänge  täuschen  zu  lassen.  Wenn  wir 
einPrincip,  welches  nicht  bewiesen,  aber  als  bestehend 
erkannt  werden  kann,  durch  alle  Thatsachen  klarhin- 
durchsehen,  so  sind  wir  in  der  widerspruchslosen  Auf- 
fassung der  Natur  viel  weiter  gekommen,  als  wenn  wir 
uns  durch  einen  Scheinbeweis  imponiren  lassen.  Haben 
wir  diesen  Standpunkt  gewonnen,  so  sehen  wir  die 
Lagrange'ache  Ableitung  allerdings  mit  andern  Augen 
an;  sie  interessirt  uns  aber  noch  immer,  und  erregt 
anser  Gefallen  dadurch,  dass  sie  die  Gleich ai-tigkeit 
der  einfachen  und  complicirten  Fälle  fühlbitr  nincht. 

15.  Maupertuis  hat  einen  auf  das  Gleichgewicht  be- 
züglichen interessanten  Satz  gefunden,  welchen  er  unter 
dem  Namen  „Loi  de  repos"  1740  der  pariser  Akademie 
mitgetheilt  hat.  Derselbe  ist  1751  von  Euler  in  den 
Abhandlungen  der  berliner  Akademie  weiter  discutirt 
worden.  Wenn  wir  an  einem  System  unendlich  kleine 
Verschiebungen  vornehmen,  so  entspricht  denselben  eine 
Summe  virtueller  Momente  Pp  +  P' p'  +  P" p"  +  ..... 
welche  nur  im  Glelchgewichtsfnlle  =  0  ist.  Diese 
Summe  ist  die  den  Verschiebungen  ontsprecliende  Ar- 
beit, oder  da  sie  für  unendlich  kleine  Verschiebungen 
selbst  unendlich  klein  ist,  das  entsprechende  Arbeita- 
element.  Fahren  wir  mit  den  Verschiebungen  fort,  bis 
eine  endliche  Yerschiebung  zu  Stande  kommt,  so  sum- 


:  ■ 


I 


Erstes  Kapitel. 


[  ttiiren  weh  »nch  die  Arbeits  Elemente  ? 
Arbeit.     Wenn  wir   von  eine 
mtttion  des  Systems  ausgeben 

bigen  Endconformation  übergeben,   so   entspricht  dietsT 
"         '  gewisse    geleistete  Arbeit.     Haupertuii 


hat  nun  bemerkt, 

EndconformntioD , 

tion  ist,   im  allgi 

ist,  d.  h.  wenn  wir  das  System 

conformation  hin  durchführe  n , 

beit  vor-  und  nachher  kleine 


leistete  Arbeit  für  e 
j   Gleichgewichtaconfomitt- 
Maxini  um    oder  Minin 
durch  die  Gleiohgewichta- 
80    ist  die  geleistete  Ar- 
',   oder  yor-  und  nachher 


gröaser  als  in  der  Gleiohgewiobtaconformation  selbst.    Für 
die  Gleichgewichtsconformation  ist 

P-p  +  P'.p'  +  P"-p"+...=0, 

h.  das  Element  der  Arbeit  oder  das  Differential 
(correcter  die  Variation)  der  Arbeit  ist  gleich  Null. 
Wenn  das  Differential  einer  Function  gleich  Null  gesetzt 
werden  kann,  ao  bat  die  Function  im  allgemeinen  einen 
lAaximal-  oder  Miuimalwerth. 

16.  Wir  können  uns  die  Bedeutung  des  Maupertuis'- 
Bohen  Satzes  in  sehr  anschaulicher  Weise  klar  machen. 

Wir   denken  uns  in  einem  System  die  Kräfte  durch 

die  Lagrange' scheu  Flaschenzüge  und  das  Gewicht  — 
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Gesetzt,  es  könnte  sich  jeder  Packt  des  Sy- 
nur  auf  einer  bestimmten  Curve  bewegen,  und 
dass,  wenn  ein  Punkt  auf  aeiner  Curve  eine 
mmte  Lage  hat,  alle  übrigen  Funkte  auf  ihren  zu- 
L  Curven  ebenfulls  eindeutig  bestimmte  Lagen 
D.     Die  Mtiachinen    sind  in   der   Regel   solche 

Wir  küDnen  dann,   während  wir   dos  System 

Terechieben,  an  dem  mit  einem  Schreibstift  versehenen, 

vertical  auf-  und  abgehenden  Gewicht  —-,     ein    Blatt 

Papier  horizontal  vorbeiführen ,  wobei  der  Stift  eins 
Curve  schreibt.  Befindet  sich  der  Stift  in  den  Punkten 
a,  c,  d  der  Curve,  so  gibt  es  Nachbarliigen  der  Syatetn- 

O 
punkte,  für  welche  das  Gewicht  -^  höber   oder  tiefer 

steht,  als  bei  der  gegebenen  Conformation.  Da%  Ge- 
wicht wird  dann  auch,  wenn  das  System  sich  seihst 
überlassen  wird,  in  diese  tiefere  Lage  übergehen,  und 
das  System  mit  versohiehcn.  Demnach  besteht  in 
solchen  Fällen  kein  Gleichgewicht,  Steht  der  Stift 
bei  e,  Bo  gibt  es  nur  Nachbarconformationen,  für  welche 

das   Gewicht  -^  höher  steht.    In  diese  Conformationen 

wird  aber  das  System  nicht  von  selbst  übergehen.  Es 
wird  im  Gegenthcil  jede  Verschiebung  dahin,  durch  die 
Eigenschaft  des  Gewichtes,  sich  abw&rts  zn  bewegen, 
wieder  rückgängig  gemacht.  Einer  tiefsten  Lage 
des  Gewichtes,  oder  einem  Maximum  von  ge- 
leisteter Arbeit  im  System,  entspricht  also 
stabiles  Gleichgewicht.  Steht  der  Stift  hei  b,  so 
sehen  wir,    dass  jede  merkliche  Verschiebang   das  Gq- 

wicht  -^  tiefer  bringt,  dass  also  das  Gewicht  die 

sohiebung  fortsetzen  wird.     Bei  unendlich  kleini 
Schiebungen  bewegt  sich  aber  der  Stift  in  der  h 
talen   Tangente    an   f>,    wobei   also    das    Gewicht    nicht 
sinken    kann.      Einem    höchsten    Stand    d 
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wichtea   -|-,   oder  einem  Kinimun 

ter  Arbeit  im  System,  entspricl 
Gleichgewicht.  Dagegen  bemerkt  i 
ningekehrt  jedem  Gleichgewicht  ein 
Minimum  von  geleisteter  Arbeit  entspricht.  Befindet 
aioh  der  Stift  in  /,  in  einem  Punkte  mit  horizontaler 
Inflexionstongente ,  so  ist  für  unendlich  kleine  Yer- 
Schiebungen  ein  Sinken  des  Gewichtes  ebenfalls  axa- 
geschlosHen.  Es  besteht  Gleichgewicht,  obgleich  die 
geleistete  Arbeit  weder  ein  Maximum  noch  ein  Mini- 
mum ist.  Das  Gleichgewicht  ist  in  dem  gegebenen 
Falle  ein  sogenanntes  gemischtes.  Es  ist  für  manche 
Störungen  stabil,  für  andere  labil.  Es  steht  nichts  im 
Wege,  das  gemischte  Gleichgewicht  als  zu  dem  labilen 
'  gehörig  au  betrachten.  Wenn  der  Stift  bei  ff  steht, 
wo  *die  Curve  eine  endliche  Strecke  horizontal  verläuft, 
so  besteht  ebenfalls  Gleichgewicht.  Eine  kleine  Ver- 
schiebung wird  bei  der  betreffenden  Conforraation  we- 
der fortgesetzt,  noch  rückgängig  gemacht.  Dieses 
Gleichgewicht,  welchem  ebenfalls  kein  Maximum  oder 
Minimum  entspricht,  nennt  man  indifferent.    Hat  die 

I    von  ~-~  beschriebene  Gurre  eine  Spitze  nach  oben,    so 

bietet  dieselbe  ein  Minimum  von  geleisteter  Arbeit,  aber 
kein  Gleichgewicht  (auch  kein  labiles)  dar.  Einer  Spitze 
nach  unten  entspricht  ein  Maximum  und  stabiles  Gleich- 
gewicht. Die  Summe  der  virtuellen  Momente  ist  in 
diesem  Gleichgewichtsfall  nicht  gleich  Null,  sondern 
[    negativ. 

17.  Wir  haben  bei  unserer  Ueberlegung  voraus- 
gesetzt, dass  mit  der  Bewegung  eines  Systempuuktea 
auf  einer  Cui-ye  die  Bewegung  aller  übrigen  Punkte 
auf  den  zugehörigen  Cui-ven  bestimmt  ist.  Die  Ver- 
schiebbarkeit des  Systems  wird  nun  m an nichf altiger, 
Jeder  Punkt  auf  einer  zugehörigen  Fläche  ver- 
Bchiebbar  ist,  jedoch  bo,  dass  mit  der  Lage  eines  Punktes 
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--•-*-    ~  ■     '  der   Lago   h   l;ilnl.'> 
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....  ob    Bernoulli    sti.'--i'U 
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Vdiui  -I:  -■•■-•'•        •  -'^^  entsprechend«'    M;i--«- 
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1  Minimum  VC 
entspricht  i 


ngel. 


ter  Arbeit    im    Syste: 

Gleichgewicht. 

umgekehrt    jedem    Gleichgewicht 

Minimum  von    geleisteter  Arbeit  entaprieht. 

Bich  der  Stift   in  /,  in  einem    Punkte  mit   ho 

InflexioDStangente ,    so    ist    für    unendlich    kleine 

Bcbiehungen    ein  Sinken    des   Gewichtes    ebenfalla   i 

geschlossea.     Es    besteht    Gleichgewicht,    obgleich    i 

geleifltete  Arbeit  weder   ein  Maximum  noch  i' 

Das  Gleichgewicht  ist  in  dem  gegebenen  ' 
sogenanntes  gemischtes.  Es  ist  für  manche 
!  stabil,  für  andere  labil.  Es  steht  nichts  im 
s  gemischte  Gleichgewicht  als  zu  dem  labilen 
lu  betrachten.  Wenn  der  Stift  bei  ff  steht, 
)  die  Curve  eine  endliche  Strecke  horizontal  verläuft, 
Bo  besteht  ebenfalls  Gleichgewicht.  Eine  kleine  Ver- 
schiebung wird  bei  der  betreffenden  Conformation  we- 
der fortgesetzt,  noch  rückgängig  gemacht.  Dieses 
Gleichgewicht,  welchem  ebenfalls  kein  Masiroum  oder 
Minimum  entspricht,  nennt  man  indifferent.    Hat  die 

Ü 
von  -^  beschriebene  Curve  eine  Spitze  nach  oben,    so 

bietet  dieselbe  ein  Minimum  von  geleisteter  Arbeit,  aber 
kein  Gleichgewicht  (auch  kein  labiles)  dar.  Einer  Spitze 
nach  unten  entspricht  ein  Maximum  und  stabiles  Gleich- 
gewicht. Die  Summe  der  virtuellen  Momente  ist  in 
diesem    Gleichgewi cbtsfall    nicht    gleich    Null,    Bondem 


Falle  ein 

Storungei 
Wege,  da 
gehörig   : 


17.  Wir  haben  bei  unserer  Ueberlegung  voraus- 
gesetzt, dass  mit  der  Bewegung  eines  Systempunktes 
auf  einer  Curve  die  Bewegung  aller  übrigen  Punkte 
auf  den  zugehörigen  Cui'ven  bestimmt  ist.  Die  Ver- 
Bchiebbarkeit  des  Systems  wird  nun  m an nichf altiger, 
wenn  jeder  Punkt  auf  einer  zugehörigen  Fläche  ver- 
Bchiebbar  ist,  jedoch  so,  dass  mit  der  Lage  eines  Punktes 


beacbri  ebene 

CurTfl    be 

eine  von  -^ 

besehrie- 

jeder  Punkt 

n   analoger 

%'  r  ■  - 

mf  der  zugehörigen  Fläche   die   Lagen    aller  übrigen    I 
Punkte  eindeutig  bestimmt  sind.    Wir  dürfen  in  diesem 

Falle  nicht  mehr  die  von  -^ 
2 

trachten,  sondern  müssen  uns 

heue  Fläche   vorstellen.      Ist 

Weise  in  einem  zugehörigen  Räume  beweglich, 

«ihirindet  die  Möglichkeit,  uns  die  Bewegung  des  Ge- 

ö 
wichtBB   -^    in    rein    geometriBcher    'Weise    zu    veran- 

Bdiaalichen.  Um  so  mehr  ist  dies  der  Fall,  i 
Lage  eines  Systempunktes  noch  nicht  alle  übrigen 
Ligen  mitbestimmt,  sondern  die  Bewegliehkeit  des  Sy- 
tleme  noch  mannichfait^ger  ist.      In   allen   diesen  Fällen 

Isnii  uns  aber  die  von  —  (Fig.  65)  beschriebene  Curve 

als  ein  Symbol  der  zn  betrachtenden  Vorgänge  nützen. 
f      IVir  finden  auch  in  diesen  Fällen  die  Maupertuis'schen 
Sätze  wieder. 

Wir  haben  bisher  noch  vorausgesetzt,  da bs  in  dem  System 
conatante  (unveränderliche),  von  der  Lage  der  T 
pnnkte  unabhängige  Kräfte  wirken.  Nehmen  ' 
dass  die  Eräl'te  von  der  Lage  der  Syatempunkte  (nicht 
aber  von  der  Zeit)  abhängen,  so  können  wir 
rwar  nicht  mehr  mit  einfachen  Flaschen- 
zügen  opeiiren,  sondern  müssen  Apparate 

fingiren,  deren  durch  -^  ausgeübte  Kraft 

sich  mit  der  Verschiebung  ändert,  die  ge- 
wonnenen Ansichten  bleiben    aber  beste- 

0 
hen.     Die  Tiefe  des  Gewichtes  —  misst 

inuner  die  geleistete  Arbeit,    welche  bei 
derselben  Coiiformation  des  Systems  immer 
dieselbe,    und  von    dem  Ueberführungsweg   unabhängig  j 
Eine  Vorrichtung,  weiche  durch  ein  conatantfi 
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Gewicht  eine  mit  der  Veraubiebung  Ter£^ 
entwickeln  würde,  wäre  z.   B.    ein  Wellrad  Fig.  I 
nicht  kr  ei  arundem  liade.    Ea  verlohnt  sich  jedoch  t 
der  Mühe,  auf  die  Einzelheiten  der  angedeuteten  U 

_  leguDg  einzugehen,  da  man  ihre  Durchführbarkeit  sofort  ' 

L  einsieht. 

'  IS.  Kennt  man  die  Beziehnng  zwiachen  der  geleisteten 
Arbeit  und  der  sogenannten  lebendigen  Kvaft  eiuea 
Syatema ,  welche  in  der  Dynamik  oonstntirt  wird,  eo 
kommt  man  leicht  zu  dem  von  Courtivron  1749  der 
pariser  Akademie    raitgetheilten    Satze :    Für    die    Con- 

formationen   des    ]oi,;ien    Gleichgewichts,  für  welche  die 


Maximum 


iat,  ist  auch  die  leben- 


geleistete  Arbeit  i 


raige  Kraft   dea  bewegten  Syatema   em   jiijiin,u„ 
r  Durchgang  durch  diese  Conformationen. 

homogenes,  schweres,  dreiaxigea  Ellipsoid, 
1  welches  auf  einer  horizontalen  Ebene  ruht,  ist  sehr 
die  verschiedenen  Gleichgewichtsarten  an- 
^«chaulich  zu  machen.  Ruht  das  Ellipsoid  auf  dem  End- 
punkte der  kleinsten  Axe,  so  ist  es  im  stabilen  Gleich- 
l.gewicht,  denn  jede  Verschiebung  hebt  den  Schwerpunkt. 
Euht  es  auf  der  grossen  Ase,  so  ist  das  Gleichgewicht 
labil.  Steht  das  Ellip- 
floid  auf  der  mittlem 
Axe,  so  ist  daa  Gleich- 
gewicht gemiacht.  Eine 
Kugel,  oder 
ein  homogener  Ereis- 
cylinder  auf  einer  hori- 
zontalen Ebene  erläu- 
tern das  indifferente 
Bahnen    des 


Sieichgewicht.     In    der  Fig.  ß7 
'fichworpunktea   für  einen  auf  der  Horizontalebi 
eine  Kante  rollenden  Würfel   dargestellt.      Der  Sohwi 


] 
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pnnktslHge    a   enUpricht    stabiles,    der  Lage   h  laliile; 
Gkiclige  wicht. 

20.  Wir  wollen  nun  ein  Beispiel  betracLten,  welcbes 
auf  den  ersten  Blick  sehr  complicirt  Bcheint,  aber  durch 
daa  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen  sofort  auf- 
geklürt  wird.  Johann  und  Jukob  BeruoulH  eliessen 
bei  Gelegenheit  eines  Gtspräehs  über  mathuni »tisch c 
Dinge,  aul'  einem  Spaziergange  in  Basel,  auf  die  Frogf, 
welche  Form  wol  eine  an  den  beiden  Enden  befestigte, 
frei  aufgehängte  Kette  annehmen  möchte.  Sie  kamen 
bald  und  leicht  in  der  Ansicht  überein,  daas  die  Kette 
diejenige  Gleichgewichts  form  annimmt,  bei  welcher  ihr 
Schwerpunkt  mögliehat  tief  liegt.  In  der  Thnt  sieht 
man  ein,  daas  Gleichgewicht  besteht,  wenn  alle  Ketten' 
glieder  so  tief  gesunken  sind,  als  dies  möglich  ist,  wenn 
keins  mehr  sinken  kann,  ohne  eine  entsprechende  Masse 
vermöge  der  Verbindungen  gleich  hoch  oder  hiilier  eu 
heben.  Wenn  der  Schwerpunkt  so  tief  als  möglich  ge- 
sunken ist,  wenn  so  viel  geschehen  ist,  als  gesdieben  kann, 
besteht  stabiles  Gleichgewicht.  Der  physikalische 
Theil  der  Aufgabe  ist  hiermit  erledigt.  Die  Bestimmung 
der  Curve,  welche  bei  gegebener  Länge  zwischen  den 
beiden  Punkten  A,  B  den  tiefsten  Schwerpunkt  hat, 
ist  nur  mehr  eine  mathematische  Aufgabe.     (Fig.  68.) 

21.  Fassen  wir  alles  zusammen,  so  sehen  wir,  dass 
in  dem  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen  nur  die 
Anerkennung  einer  Thatsache  liegt,  die  uns  langst  in- 
stinctiv  geläufig  war,  nur  dass  wir  sie  nicht  so  scharf 
und  klar  erfassten.  Die  Thatsache  besteht  darin,  dass 
schwere  Körper  sich  von  selbst  nur  abwärts  bev 
Wenn  mehrere  untereinander  verbunden  sind,  : 
sie  sich  nicht  unabhängig  voneinander  verschiebe 
können,  so  bewegen  sie  sich  nur,  wenn  hierbei 
ganzen  schwere  Masse  sinken  kann,  oder  wie  dies 
Princip,  nach  vollkommenerer  Anpassung  der  Gedm 

kan  die  Thatsachen,  eben  schärfer  ausdrückt,  wenn  hierbei 

.rheit  geleistet  werden  kann.  Üebertragen  wir  nach  Er- J 
Weiterung  dos  Kraftbegriffes  das  Frincip  auch  auf  onderel 
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Bis  Scbwerkräfte,  so  liegt  darin  wieder  die  Anerkennung 
der  Tliatsaclie,  dass  die  betreffenden  Nnturvorgfiiige  nur 
in  einem  bestimmten  Sinne  und  nicht  im  entgegen- 
^setzten  von  selbst  abiutifeu.  So  wie  die  scbweren 
£örper  abwärts  sinken ,  können  sich  die  elektrlscben 
und  Temperatardifferenzen  von  selbst  nicht  vergröBBem, 
aondem  nur  verkloinern  u,  b.  w.  Sind  derartige  Vor- 
gänge Bo  aneinander  gebunden,  diisa  sie  nur  im  ent- 
gegengeaetzten  Sinne  ablaufen,  können,  so  constatirt 
das  Princip  eben  genauer,  als  dies  die  inatinctive  Auf- 
faBSDng  zu  thun  vermag,  die  Arbeit  als  bestimmend 
iind  auaschlnggebend  für  die  Bicbtung  der  Vorgänge. 
Die  Gleiohgewichtsgleicbung  des  Principe  läaat  sich 
mmer  auf  den  trivialen  Ausdi'uck  bringen:  Es  ge- 
!cbieht  nichts,  wenn  nichts  geaehehan  kann. 

32.  Es  ist  wichtig,  sich  klar  zu  machen,  dass  ea 
iich  bei  dem  Princip  lediglich  um  Couatatirung  einer 
rhataache  bandelt,  Unterlüsst  man  dies,  so  fOhlt 
nan  immer  einen  Mangel,  und  sucht  nach  einer  Be- 
gründung, die  nicht  zu  finden  ist.  Jacohi  führt  in 
seinen  „Vorlesungen  über  Dynamik"  an,  Gauss  hätte 
mündlich)  gesagt ,  Lagrango's  Bewegungsgleichungen 
leien  nicht  bewiesen,  sondern  nur  historisch  ausge- 
iprocben  worden.  In  der  That  scheint  una  diese  Auffassung 
mch  in  Bezug  auf  das  Princip  der  virtuellen  Ver- 
tchiebungen  die  richtige  zu  sein. 

IHe  Aufgabe  der  altern,  in  einem  Gebiete  grund- 
legenden Forscher  ist  eine  ganz  andere  als  jene  der 
ipätem.  Die  eratern  haben  nur  die  wichtigsten  That- 
^achen  aufzusuchen  und  zu  constatiren,  und  hierzu  ge- 
hört, wie  die  Geschichte  lelirt,  mehr  Geist,  als  man 
gewöhnlich  glaubt.  Sind  einmal  die  wichtigsten  That- 
sachen  gegeben,  dann  kann  man  dieselben  in  der  mathe- 
matischen Physik  deduotiv  und  logisch  verwerthen,  kann 
das  Gebiet  ordnen,  kann  zeigen,  dass  in  der  Annahme 
einer  Thatsache  schon  eine  ganze  Eeihe  anderer  ein- 
gescbloBsen  ist,  die  man  in  der  erstem  nur  nicht  gleich 
siebti     Die  eine  Aufgabe  ist  so  wichtig  als  die  andare^ 
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Man  darf  beide  aber  nicht  miteinander  vermengen, 
kann  nicht  mathematisch  beweisen,    dasa  die  Natur 
sein  müsse,  wie  sie  ist.     Man  kaiiu  abi 
die  beobachteten.  Eigen  schuften  uiuu  Ruiho  anderer,  oft 
nicht  direct  sichtbarer,  mit  bestimmen. 

Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  das  Princip  der  vir- 
tueUen  Verschiebungen,  wie  jedes  allgemeinere  Princip, 
durch  die  Einsicht,  die  os  gewährt,  entt äuschendund 
aufklärend  zugleich  wirkt.  Enttäuschend  wirkt  es, 
insofern  wir  in  demselben  nur  längst  bekannte  und 
iustinctiv  erkannte  Xhatsachen,  wenngleich  schärfer  und 
bestimmter  wiedererkennen.  Aufklärend  wirkt  es,  in- 
dem es  uns  gestattet,  überall  dieselben  einfachen  Xhat- 
sachen durch  die  complicir testen  VerhältuisBe  hindurch 


5.   Rückblick  nwf  die  Entwickelutig  der  Statik. 


I 


1.  Nachdem  wir  die  Principien  der  Statik   einzeln  in 
)  Angeuscheiu  genommen    haben,   können  wir    die   ganze 
I  Entwickelung  der  Statik  noch  einmal  kurz  Oberblicken. 
'  "*ä  Statik,  als  der  ältesten  Periode   der  Mechanik  au- 
I  gehörend,    welche    im    griechischen  AUerthum  beginnt 
1  schon  in  der  Zeit  des  Aufschwunges  der  modernen 
t  Mechanik  durcli  Galilei  und  dessen  jüngere  Zeitgenossen 
I  ihren  Abscbluss  findet,  erläutert  vorzüglich  den  bildungs- 
L  procesB    der  Wissenschaft.     Hier  liegen  alle  Anscbaunn- 
,   alle  Methoden  in    der  einfachsten    Fona,  in  ihrer 
I  Kindbeit  vor.     Diese  Anfänge   weisen  deutlich  auf  ihren 
]  Ursprung  aus  den  Erfahrungen  des  Handwerkes  hin.    Dem 
I  Bediirfniss,  diese   Erfahrungen  in  mittheilbare  Form 
:a  bringen,  und  dieselben  übev  die  Grenzen  des  Standes 
md  des  Handwerkes  hinaus  zu  verbreiten,  verdankt  die 
I  Wissenschaft    ihren    Ursprung.      Dem  Sammler   solcher 
"^Erfahrungen,    der    dieselben    sciiriftlich    aufzubewahren 
sucht,    liegen   viele  verschiedene    oder   für  verschieden 
gehaltene  Erfahrungen  vor.     Er  ist  in  der   I.age,   die- 
selben öfter,  in  wediselnder  Ordnung  und  unbefangener 


EDtwiokelnng  der  Priacipien  der  Slatik. 


79^1 


f  fiberblicken,  als  der  auf  ein  kleines  Gebiet  be- 
jchränkte  Arbeiter.  Uio  Thatsachen  und  ihre  Regeln 
treten  sich  in  seinem  Kopfe  und  in  seiner  Sclarift  zeit- 
räumlieh  näher,  und  Laben  Oelegcnbeit,  ihre 
rwB&dtschuft,  ihren  Zusammeiihsjig,  iliren  allmübÜclien 
iiiei^ang  ineinander  za  oß'eubareu.  Dei*  Wunscb,  dia- 
eiloDg  zu  Tereinfacben  und  zu  kürzen,  drängt  nach 
■ben  Richtung  hin.  So  werden  also  bei  dieser 
^  Gelegenlieit  aus  ökonomiscbeD  Gründen  viele  That- 
sacben  und  deren  Regeln  zusammeiigefasst  und  auf 
»inen  Aasdruck  gebracht. 

2.  Ein  derartiger  Sammler  hat  auch  Gelegenheit,  eine 
neue  Seite  der  Xhatsachen  zu  beachten,  welcher  friüiers 
Beobachter  keine  Aufmerksamkeit  geschenkt  haben, 
Eine  Regel,  welche  aus  der  Beobachtung  von  That- 
sacheu  gewonnen  wird,  kann  nicht  die  ganze  Thatsache 
in  ihrem  unendlichen  Reicbthum,  iu  ihrer  unurBchöpt- 
ticben  Majiu  ich  faltigkeit  fassen,  sondern  gibt  vielmehr 
nur  eine  Skizze  der  Thatsache,  einseitig  dasjenige  her- 
vorhebend, was  für  den  technischen  (oder  wissenschaft- 
lichen) Zweck  wichtig  ist.  Welche  Seiten  einer  That- 
sache  beachtet  werden,  wird  also  von  zufälligen  Umstän- 
den ,  ja  von  der  Willkür  des  Beobaclitera  abhängen. 
Demnach  wird  sich  der  Aulass  finden,  eine  neue  Seite 
der  Thatsache  zu  bemerken,  welche  Zür  Aufstellung 
neuer,  den  alten  ebenbürtiger  oder  überlegener  Regeln 
führt.  So  hat  man  z.  B.  am  Hebel  zuerst  die  Gewichte 
und  Arme  (Ärchimedes) ,  dann  die  Gewichte  und  die 
senkrechten  Abstände  der  Zugrichlungen  von  der  Axe, 
die  statischen  Momente  (da  Vinci,  Ubaldi),  dann  die 
Gewichte  und  die  Verscliiebungsgrüsaen  (Galilei),  end- 
lich die  Gewichte  und  die  Zngi-ichtungen  in  Bezug  auf 
die  Axe  (Varignon)  als  gl  ei  cligowichtsbe  stimm  ende  Um- 
stände ins  Auge  gefasst,  und  demnach  die  Gleichge- 
wichtsregeln gebildet. 

3.  Derjenige,  welcher  eine  derartige  neue  Beobachtung 
macht,  und  eine  neue  Regel  aufstellt,  weiss  gewöhnlich,. 
dasB  man  auch  irren  kann,  wenn  man   eine   Thatsachs 


I 
I 
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in  VorBtellnngen  and  Begriffen  nach z üb ilden  socbt 
dies  Bild  als  Ergatz  stets  zur  Hand  bu  haben,  " 
fragliche  Tbatsache  ganz  oder  theilweise  unzuganf 
ist.  Wirklich  sind  die  Umstände,  auf  welche  i 
achten  hat,  von  so  vielen  andern  Neben  umständen  j 
gleitet,  dasa  es  oft  schwer  wird,  die  für  der 
wesentlichen  auszuwählen  und  zn  beachten.  Man  deJ 
z.  B.  an  die  Reibung,  Steifigkeit  der  Schnüre  u.  s.  w.  ha 
Maschinen,  welche  daa  reine  Verhältniss  der  untersuchten 
Umstände  trüben  und  verwischen.  Kein  Wunder  also, 
wenn  der  Entdecker  oder  Prüfer  einer  neuen  Regel, 
vom  Mistrauen  gegen  sich  selbst  getrieben,  nach  einem 
Beweis  der  Regel  sucht,  deren  Gültigkeit  er  bemerkt 
zu  haben  glaubt.  Der  Entdecker  oder  Prüfer  vertraut 
der  Regel  nicht  sofort,  oder  er  traut  nur  einem  Theil 
derselben.  So  zweifelt  z.  B.  Ärchimedes,  dass  die  Ge- 
wichte proportional  mit  ihren  Hebelarmen  wirken, 
er  läset  aber  ohne  Bedenken  den  EiaflnBs  der  Hebel- 
arme überhaupt  gelten.  Daniel  Bernoulii  bezweifelt 
nicht  den  Einfluss  der  Kraftrichtung  überhaupt,  sondern 
nur  die  Art  ihres  Einflusses  u.  s.  w.  In  der  That  ist 
es  weit  leichter  zu  beobachten,  dass  ein  Umstand  in 
einem  gegebenen  Falle  überhaupt  Einfluss  habe,  als 
zu  ermitteln,  welchen  Einfluss  er  hat.  Man  ist  bei 
letzterer  Untersuchung  viel  mehr  dem  Irrthum  ausge- 
setzt. Das  Verhalten  der  Forscher  ist  also  vollkommen 
natürlich  und  berechtigt. 

Der  Beweis  der  Richtigkeit  einer  neuen  Regel  kaim 
dadurch  erbi-aoht  werden,  dnss  diese  Regel  oft  ange- 
wandt ,  mit  der  Erfahrung  verglichen  und  unter  den 
verschiedensten  Umständen  erprobt  wird.  Dieser 
Process  vollzieht  sich  im  Laufe  der  Zeit  von  selbst. 
Der  Entdecker  wünscht  aber  rascher  zum  Ziel  zu  kora- 
Er  vergleicht  das  Ergebniss  seiner  Regel  mit 
allen  ihm  geläufigen  Erfahrungen,  mit  allen  altem 
bereits  vielfach  erprobten  Regeln,  und  sieht  nach,  ob  er 
auf  keinen  Widerspruch  stösat.  Die  grösste  Autorität 
wird    hierbei   wie    billig  den    ältesten  geläufigsten   Er- 
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ngen,  den  am  meisteii  erprobten  Regeln  einge- 
Unter  den  Erfahrungen  nehmen  wieder  die 
ÜTen,    welche    ohne   alles  persönliche  ZuthuQ 

liglich  dnrch    die  Wucht  und   die   Häufung    der    auf 
Menschen  eindringenden  Thatsachen  entstehen, 

Bdereteliung  ein,  was  wieder  ganz  gerechtfertigt  ist, 
dcb  eben  um  das  Aueschliessen  der  subjectiven 
'  and  des  persönlichen  Iri-thums  handelt. 

Ärchimedes  beweist  in  der  angedeuteten  Art  seil 
Hebelgesetz,  Stevin  sein  Gesetz  des  sahiefen  DrnckeF 
Daniel  BemouUi  das  Kraftfinparallelogramm ,  I.agrange 
das  Prineip  der  virtuellen  Verschiebungen.  Nur  Galilei 
ist  sich  bei  letzterm  Satz  vollkommen  klar  darüber, 
dass  seine  neue  Beobachtung  und  Bemerkung  jeder 
dem  altern  ebenbürtig  sei,  dasH  sie  aus  dersell 
Erfahrung squelle  atanime.  Er  versucht  gar  keinen  Be- 
weis. Arohiraedes  verwendet  bei  seinem  Beweis  Kennt- 
nisse über  den  Schwerpunkt,  die  er  wol  selbst  mit 
Hülfe  des  Hebelsatzes  schon  abgeleitet  hat ,  die  ihm 
aber  wahrscheinlich  auch  von  anderer  Seite  her  als  alte 
Erfahrungen  so  geläufig  waren,  dass  er  nicht  mehr  au 
denselben  zweifelte,  ja  ihre  Verwendung  bei  dem  Be- 
weis vielleicht  nicht  einmal  bemerkte.  Auf  die  in- 
etinctiven  Elemente  in  den  Betrachtungen  von  Archi- 
medes  nnd  Stevin  ist  gehörigen  Orts  schon  ausführlich 
wigegangen  worden. 

4-  Es  ist  ganz  in  der  Ordnung,  daea  bei  Gelegen- 
hüt  einer  neuen  Entdeckung  alle  Mittel  herangezogen 
werden,  welche  zur  Prüfung  einer  neuen  Hegel  dienen 
können.  Wenn  aber  die  Regel  nach  Verlauf  einer  ent- 
sprechenden Zelt  genügend  oft  direct  erprobt  worden 
ist,  geziemt  ea  der  Wissenschaft  zu  erkennen,  dass  ein 
anderer  Beweis  gana  unnöthig  geworden  ist,  dass  ea 
keinen  Sinn  hat,  eine  Regel  für  mehr  gesichert  zu  hal- 
ten, indem  man  sie  auf  andere  stützt,  welche  (nur  etwas 
fraber)  auf  ganz  demselben  Wege  der  Beofaaciitung  ge- 
wonnen worden  sind,  dasa  eine  besonnene  und  erprobte 
Beobachtung  so  gut  ist  als  eine   andere.     Wir  können 
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heute    das  Hebelpriucip ,   die   statiHchen   Homeote, 
Princip  der  schiefen  Ebene,  das  Princip  der  virtuellii 
Verscluebuiigen,   da»   Kräftenparallelograr 
gleichverthige     Beobachtungen     gefunden 
Ohne   Belang  ist  gegenwärtig,    dass    manche 
Funde  direct,  andere  auf  Umwegen   und  nebenher  I 
Gelegenheit  anderer  Beobachtungen  gemacht  worden  ai 
Ea  entspricht  auch  vielmehr  der  Oekonomie    des  D^ 
kens  und  der  Aesthetik  der  Wisseuacliaft, 
Princip ,  wie  z.  B.    das  der  statiachen  Momente,   dirtj 
als   den   Schlüttsel   zum  VerstäudnisB   aller    Thatss 
eines  Gebietes  erkennen,  und  dasselbe  alle  Thatsac 
im   Geiste    durchdringen     sehen,     als 
nöthig    finden ,    dasselbe    zuvor  flickend 
unscheinbare    uns    zufällig    schon    geläufige 
Princip  enthaltende  Sätze  zur  Grundlage  wählend, 
zn  beweisen.      Diesen    Process    kann    die   Wisse 
und  das  Individuum  {beim  historischen  Studium)  e 
durchmachen.     Beide  dürfen  sich  aber  nachher  auf  ei 
freiem  Standpunkt  stellen. 

5.  In  der  That  führt  diese  Sucht  : 
Wissenschaft  zu  einer  falschen  und  verkehrten 
Strenge.  Einige  Sätze  werden  für  sicherer  gehalten, 
und  als  die  nuthweiidige  und  unanfechtbare  Grundlage 
anderer  angesehen,  während  ihnen  nur  der  gleiche  oder 
zuweilen  sogar  nur  ein  geringerer  Grad  der  Sicherheit 
zukommt.  Eben  die  Klarstellung  des  Grades  der 
Sicherheit,  welchen  die  strenge  Wissenschaft  anstrebt, 
wird  hierbei  nicht  erreicht.  Solche  Beispiele  falaoli 
Strenge  finden  sich  fast  in  jedem  Lehrbuche.  Die  AQ 
Leitungen  des  Archimedes  leiden,  von  ihi-em  historiso 
Werth  abgesehen,  an  dieser  falschen  Strenge.  Das  a 
fallendste  Beispiel  aber  liefert  Daniel  Beruoulli  nüt  b<  ~ 
Ableitung  des  Ki'äftenparallelogrammes.  (Conunent.  Aca 
Petrop.    T.  I.)  ^ 

6-  Ea  ist  schon  besprochen  worden,  dass  die  instinctiven 
Erkenntnisse  ein  ganz  besonderes  Vertrauen  genieasen. 
Wir  wissen  nicht  mehr,  wie   wir   sie   erworben  haben, 
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und  kÖDnen  daher  an  der  Art  der  Erwerbung  nichts 
muhr  bemängeln,  Wir  haben  nichts  zu  ihrer  Ent- 
Wehnng  beigetragen-  Sie  treten  uns  mit  einer  Macht 
entgegen,  welche  dem  Ergobnias  einer  willkürlichen 
reflectirendeii  Erfahrung,  bei  welcher  wir  iinnier  unser 
Eingreifen  fühlen,  niemala  zukoniiiit.  Sie  erecbeinen 
ma  als  etwas  von  Subjectivität  Freies,  Fremdes,  dns 
wir  aber  doch  stets  zur  Hand  haben,  und  das  uns  näher 
Legt  als  die  einzelnen  Naturthatsacheii. 

Alles  dies  hat  zuweilen  dazu  gefühii,,  diese  Art  Er- 
ktoiitniase  aus  einer  ganz  andern  Quelle  abzuleiten, 
dieselben  wol  gar  als  a  priori  (vor  aller  Erfiihning) 
Torhanden  za  betrachten.  Bass  diese  Ansicht  nicht 
haltbar  sei,  wurde  bei  Bespreuhung  der  Steviu'schen 
Leistungen  ausführlicher  erläutert.  Aiieh  die  Autorität 
solcher  instinctiver  Kenntnisse,  mögen  dieselben  für  die 
Entwickelungsprocesse  noch  ho  wichtig  sein ,  musa 
schliesslich  jener  eines  klar  and  mit  Absicht  beob- 
achteten Princips  nachgeben.  Auch  die  instinctiven 
Erkenntnisse  sind  Erfahrungserkenutuisse  und  können, 
wie  dies  schon  berührt  worden  ist,  bei  plötzlicher  Er- 
öffnung eines,  neuen  Erfahrung sgebietes  sich  als  ganz 
unzureichend  und  ohnmächtig  erweisen. 

7.  Das  wahre  Verhältniss  der  verschiedenen  Prin- 
cipien  ist  ein  historisches.  Eins  reicht  weiter  auf 
diesem ,  sin  anderes  weiter  auf  jenem  Gebiet.  Mag 
immerhin  ein  Princip,  wie  das  der  virtuellen  Ver- 
schiebungen, mit  Leichtigkeit  eine  grössere  Anzahl  ver- 
schiedener Fälle  beherrschen  ols  die  Übrigen  Principien, 
so  kann  ihm  doch  nicht  verbürgt  werden,  dass  es  steti 
die  Oberhand  behalten  werde,  und  nicht  durch  ein  neues 
zu  übertreffen  sei.  Alle  Principien  fassen  mehr  oder 
weniger  willkürlich  bald  diese,  bald  jene  Seiten  der- 
selben Thatsachen  heraus,  und  enthalten  eine  skizzen- 
hafte Regel  zur  Nachbildung  der  Thatsachen  in  Gi 
danken.  Niemals  kann  man  behaupten,  dass  dieser  Pro- 
cess    vollkommen   gelungen    und    dass   er   abgeschlossen 
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Wer  dieser  Anschauung  huldigt,    wird  den  Foii 
schi-itt  der  Wjaaenschaft  nicht  hindern. 

8-  Werfen  wir  BcliliesBlich  noch  einen  Blick  auf  d 
Kraftbegriff  der  Statik.      Die   Kraft   ist  ein    Um 
welcher  Bewegung  im  Gefolge  hat.     Mehrere  der 
Umalände,  von  welchen  jeder  eiozelne  Bewegung  bed 
können  zuaamraen  auch  ohne  Bewegung   TorkomoB 
Die   Statik    untersucht    eben     die    hierzu    nöthige   • 
hängigkeit  dieser  Umstände  voneinander.     Um  die  I 
sondere  Art  der  Bewegung,    weiche   durch    i  " 

bedingt  ist.  kümmert  eich  die  Statik  weiter  n 
jenigen  bewegungsbestimmenden  Umstände,  die  uns  am 
besten  bekannt  sind,  sind  unsere  eigenen  Willensacte, 
die  Innervationen.  Bei  den  Bewegungen,  welche  wir 
aelbst  bestimmen,  sowie  bei  jenen,  zu  welchen  wir  durch 
Süssere  Umstände  gezwungen  sind,  empfinden  wir  stets 
einen  Druck.  Dadurch  stellt  sich  die  Gewohnheit  her, 
jeden  bewegungabeatimmenden  Umstand  als  etwas  einem 
Wiilensact  Verwandtes  und  als  einen  Druck  vorzu- 
stellen. Die  Versuche,  diese  Vorstellung  als  subjectiv, 
animiatisch,  unwissenschaftlich  zu  beseitigen,  misglückeu 
uns  immer.  Es  kann  aach  nicht  nützlich  sein ,  wenn 
man  seinen  eigenen  natürlichen  Gedanken  Gewalt  bd- 
thut,  und  sich  zu  freiwilliger  Armuth  derselben  ver- 
dammt. Wir  werden  bemerken,  dass  auch  noch  bei 
Begründung  der  Dynamik  die  erwähnte  Auffassung  eine 
Rolle  spielt. 

Wir  können  in  vielen  FRllen  die  in  der  Natur  vor- 
kommenden bewegungsbestimmenden  Umstände  durch 
unsere  Innervationen  ersetzen,  und  dadurch  die  Vor- 
stellung einer  Intenaitätaabatufung  der  Kräfte  gewinnen. 
Allein  bei  Beurtheilung  dieaer  Intensität  sind  wir  ganz 
auf  unaere  Erinnerung  angewiesen,  und  können  unaere 
Empfindung  nicht  mittheilen.  Da  wir  aber  jeden  be- 
weg ungsbe  stimm  enden  Umstand  auch  durch  ein  Gewicht 
darstellen  können,  so  gelangen  wir  zu  der  Einsicht, 
alte  bewegungsbe stimmenden  Umstände  (Kräfte)  gleich- 
artig seien,  und  durch   Gewichtsgrösaen  ersetzt  und  ge- 
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a  werden  können.    Das  messbare  Gewicht  leistet  u 
1'  Verfolgung  der  nieclinnUchen  Vorgänge  als  sidien 
buemes  und    mittheil barus   Merkmal    annlogn   Dienste 
pdaa  unsere  W arm eempfin düng  in  exacter  Wt'i 
»de  Thermometer   bei    Verfolgung   der   War 
_        Wie  wir  schon  bemerkt  haben,  kann  die  Statik 
^^  !i  nicht  jeder  Keitntnias  der  Bewegungsvorgänge  ent- 
scKIagen.     Dies  zeigt  sich   besonders  deutlich   bei 
Stimmung  der  Richtung  einer  Kraft   durch  die  Richtung 
der  Bewegung,  welche  dieselbe,  wenn  sie  allein  vorhan- 
den ist,  bestimmt.     Als  Angriffspunkt  können  wir  jenen 
Kürperpnnkt   bezeichnen,   dessen    Bewegung    durch   die 
Kraft  auch  dann  noch  bestimmt  ist,  wenn  derselbe  von 
seinen    Verbindungen    mit    andern     Kürpertb eilen    be- 
freit wird. 

Die  Kraft  ist  also  ein  bewegungs  bestimm  ander  Um- 
stand, dessen  Merkmale  sich  in  folgender  A 
lassen.  Die  Richtung  der  Kraft  ist  die  Richtung  der 
von  der  gegebenen  Kraft  allein  bestimmten  Bewegung. 
Der  Angriffspunkt  ist  derjenige  Funkt,  dessen  Bewegung 
auch  unabhängig  von  seinen  Verbindungen  bestimmt  ist. 
Die  Grösse  der  Kraft  ist  das  Gewicht,  welches  nach 
der  bestimmten  Richtung  (an  einer  Schnur)  wirkend, 
an  dem  gegebenen  Punkt  angreifend,  dieselbe  Bewegung 
bestimmt  oder  dasselbe  Gleichgewicht  erhält.  Diu 
äbngon  Umstände ,  welche  die  Bestimmung  einer  Be- 
wegung modiBciren,  aber  eine  solche  für  sich  allein  nicht 
bestimmen  können,  wie  die  virtuellen  Verschiebungen, 
die  Ilebelnrme  u.  s.  w.,  können  als  beweguugs-  oder  als 
gleicligewichtsbe stimmende  Nebenumstäude  bezeichnet 
werden.     S.  Anhang,  8.  556,  Zusatz  2. 

^^ff.  Die  Prinzipien    der  Slatik  in  ihrer  Anwendunff 
^^k  nuf  die  ßüssigen  Körper. 

^■l  X.  Dia  Betrachtung  der  flüssigen  Körper  bat  zwar 
der  Statik  nicht  viele  wesentlich  neue  Gesichtspunkt) 
geliefert,  doch  haben  steh  dabei  sahlreiche  Anwendungen 
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und  Beatätigungen  der  bereits  bekannteu  Sätjse 
und  die  physikalische  &i'fahruug  wurde    darcb  die 
treffenden  Ünteraiichungen  sehr  bereichert.     Wir  woUi 
deshiilb  diesem  Gegeustande  einige  Blätter  widmen. 
Auch  im  Gebiete  der  Statik  der  FlüssigkeiteD 
Archiniedes  den  Grund  gelegt.     Von  ihm  rührt  der 
kannte  Satz  über  den    Auftrieb    (oder   GewtchtsverlnsQ 
FlÜBsigkeiten    eingetauchten    Körper    her,    über 

[■dessen  Auffindung  Vitruv,  „De  arcbitectura",  lib.  9,  Fol- 

igen  des  berichtet; 

,Von  all  den  vielen  wunderbaren  und  manniclifacheii, 
wol  auch  unendlich  sinnreichen  Entdeckungen  des  Ar- 
eliimedea  aber  will  ich  nur  die  anführen,  welche  auf 
eine  überaus  kluge  Weise  gewonnen  sein  dürfte.  Als 
nämlich  Uiero,  nachdem  er  zu  königlicher  Macht  er- 
hoben worden,  für  seine  glücklichen  Thaten  einen  gol- 
denen liranz ,  den  er  gelobt  hatte ,  in  irgendeinem 
Hefligthum  weihen  wollte,  üess  er  diesen  gegen  Arbeits- 
lohn fertigen,  und  wog  das  dazu  nöthige  Gold  dem 
Unternehmer  genau  vor.  Dieser  überlieferte  seinerzeit 
das  zur  'vollen  Zufriedenheit  des  Eöuigs  gefertigte  Werk, 
und  auch  das  Gewicht  des  Kranzes  schien  genau  eu 
entspreoheo. 

„Als  aber  später  die  Anzeige  gemacht  wurde,  es  Bei 
Gold  unterschlagen  und  dafür  ebenso  viel  Silber  bei- 
gemischt worden,  da  beauftragte  Hiero,  aufgebracht 
darüber,  hintergangen  worden  zu  sein,  ohne  einen  Weg 
fioden  zu  können.  Jene  Unterschlagung  zu  erweisen,  den 
Archimedes,  die  Atiafindigmachung  eines  solchen  Ueber- 
führungsweges  auf  sich  zu  nehmen.  Dieser,  damit  eifrig 
beschäftigt,  kam  nun  zufällig  in  ein  Bad,  und  als  er 
dort  in  die  Wanne  hinabstieg,  bemerkte  er,  dass  das 
Wasser  in  gleichem  Maasee  über  die  Wanne  austrel 
in  welchem  er  seinen  Körper  mehr  und  mehr  in  di( 
seihe  niederliess.  Sobald  er  nun  auf  den  Grund  diei 
Erscheinung  gekommen  war,  verweilte  er  nicht  länger, 
sondern  sprang  von  Freude  getiiehen  aus  de 
und  nackend    seinem    Hause    zulaufend  zeigtt 
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habe   gefunden, 
L  im  Laufe   rief   derselbe    griechiscli 
pi]xa  (ich  habe  es  gufuiidenl)" 

ä  Bemerkuug,  welohu  ArcliiinedeH  zu  seinem  Satx 

fehlte,  war  diiiniitkch  die,  daas  ein  ins  Wasser  ein^iiikea- 
der  Körper  ein  entäp  rechen  des  Waseerquautum  heben 
mues,  gei-nde  so,  als  wenn  der  Körper  auf  einer,  dos 
Wasser  auf  der  andern  Sciiale  einer  Wage  läge.  OieM 
Auffassung,  welche  auch  heute  noch  die  natürlichstd 
directeste    ist,    tritt    auch    in    den   Schriften    d«i 


luden  Körper"   hervo^ 


Ärchiraedes  „Ueher  die  schw 
welche  leider  nicht  volletän- 
dig  erhalten  sind,  und  theil- 
weise  von  F.  Comandinus 
restituirt  wurdeu. 

Die  Vor  aus  Setzung,  von 
welcher  Archiutedes  ausgeht, 
lautet: 

„Man  setze  als  weBentüche 
Eigenschaft  einer  Flüssigkeit 
voraus,  daas  bei  gleichförmiger 
und  lückenloser  Lage  ihrer 
Theile  der  minder  gedrückte 
dnrch  den  mehr  gedrückten 

Jeder  Theil  derselben  aber  wird  von  der  nach  senk' 
rechter  Richtung  über  ihm  befindlichen  Flüssigkeit  ge- 
drückt, wenn  diese  im  Sinken  begnSen  ist,  oder  doch 
von  einer  andern  gedrückt  wird." 

Nun  denkt  sich  Archimedes,  um  es  kurz  zu  sagen, 
die  ganze  kugelförmige  Erde  flüssig,  und  schneidet  aus 
derselben  Pyramiden  heraus,  deren  Scheitel  im  Centrura 
liegen.  Alle  diese  Pyramiden  müssen  im  Gleiohgewicbtß- 
foll  gleiches  Gewicht  haben,  und  die  gleichlieg  enden 
Theile  derselben  müssen  den  gleichen  Druck  erleiden. 
Taucht  man  in  eine  der  Pyramiden  den  Körper  a  vom 
selben  specifischen  Gewicht  wie  Wasser,  so  sinkt  er  voU- 
ein,    und  vertritt    im    Gleichgewichtsfall    den 

mck  des   verdrängten  Wassers   durch   seinen   eigenen  i 


a  die  Höhe  getrieben  werde. 
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Druck.     Der  Körper  b  vom   geriagem  specifischen  Q 
wichte   knnn    ohne  Gleichgewichtsstörung   nur    ! 
einsinke»,   dass  das  Wasser  unter  ihm  denselbei 
durch  das  Gewicht  des  Körpers  erleidet,   i 
Körper    beseitigt    und    der    eingetauchte    Theil 
Wasser    ersetzt  würde.      Der   Körper   c    von    gröBBSi 
specifischen  Gewicht  sinkt  so  tief  als  er  kan       ~ 
Wasser  uin  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  w 
wiegt,  sieht  man,  wenn  man  sich  diesen  Körper 
Bweiten  von  geringenn   specifischeu   Gewicht  s 
den  denkt,  dass  ein  Körper  vom  speclfischea  Gewicht  S& 
Wassers  entsteht,    welcher    eben    vollkommen   einsinkt. 
4.   Von    den    Arbeiten    des   Arcbimedes    wurden,     als 

man  im    16.  Jahrhundert  wieder  an 
^  deren  Studium  ging,  kaum  die  Sät^ 
n^_  "^j^^^^S-^  -^    begriffen.    Das  volle  Veratändniss  d 

Ableitungen  war  damals  nicht  t 


lieh. 

Stevin   fand    auf    seinem    eigc 
Wege    die    wichtigsten     Sätze 
Hydrostatik  und  deren  Ableitung« 
wieder.     Es  sind  hauptsächlich  zwi 
welchen     Stevin     seine     ÖTichtbarJ 
30  Gedanke  ist  ganz  Sin 
i  geschlossene  Kette. 
Annahme,   dasa   die   Erstot 
sigkeit 


Gedanken , 

Folgerungen  schöpft. 

Kch   demjenigen 

andere  besteht  i 

der     im     Gleichgewicht     beSndlichen     Fl 

Gleichgewicht  nicht  stört. 

Zunächst  stellt  Stevin  den  Satz  auf:  Eine 
gebene  Wassermenge-i  bleibt  im  Wasser  eingetaucht  über 
all  im  Gleichgewicht.    Würde  A  vom  umgebenden  Waaae 
nicht  getragen,  sondern  etwa  sinken, 
nehmen,  dass  das  hierbei  an  die  Stellt 
denselben    Yerbältnissen    befindlichi 
sinkt.     Diese  Annahme  führt  also  zu 
Bewegung,  zu  einem  perpetuum  n 
Erfabrung  und  unserer    instinctiven  Erkenntnisa  wi< 
Bpncbt. 


''on  Ä  tretende  i 
Wasser  ebenfaH 
Her  fortwährend« 
was  u 
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ji-liert  also  ins  Wasser  eingetaucht  Bein 

B  Gevricilt.      Denken  wir  uns    nun   die   Oberfläche 

ingetaucliteii   Wassers  errtarrt,   daa   Obcifläcbenge- 

B  (vB3  superfitiBiium),  wie  Stevin  sich  ausdrückt, 

dieses  noch  immer  denselben  DvuckverhältnJBserf 
terliegen.  Das  leere  Oberflächen^efäss  wird  eineit 
Bi'drÄiigtwn  Waaserge  wicht  gleichen  Auftrieb' 
1  der  FIfisaigkeit  erfahren.  Erfüllen  wir  das  Ober-' 
fiftcbengefass  mit  einem  andern  Köi-per  von  beliebigem 
specifiscben  Gewicbt,  so  erkennen  wir  die  Verminderung' 
des  Körpergewichtes  uro  das  Gewicht  der  verdrängte])' 
Flüssigkeit    beim   Eintauchen. 

In  einem  rechtwinkelig  parallelepipediachen  mtfe 
Flüssigkeit  gefüllten  Gefäss 
mit  verticaleu  Wanden  fin- 
det sich  der  Druck  auf  den 
horizontalen  Boden  gleich 
dem  Gewichte  der  Flüssig- 
kett.  Dieser  Druck  ist  auch 
für  alle  BodenÜieilü  von 
gleicher  Fläche  derselbe. 
Denkt  sich  nun  Stevin  be- 
liebige FlüssigkeitHtheile  j,',^,  «i. 
h  er  au  Bg  e  B  ch  n  itten  ,un  d  durch 

starre  eingetauchte  Körper  von  demselben  specifiscben 
Gewicht  ersetzt,  oder  was  dasselbe  ist,  denkt  er  sieh 
einen  Theil  der  Flüssigkeit  erstarrt,  so  werden  die  Druck- 
verhältnisse hierdurch  nicht  geändert.  Mit  Leichtigkeit 
übersieht  man  aber  dann  die  Unabhängigkeit  des  Boden- 
der  Geffisaform,  die  Druckgesetze  in  com- 
1  Gefaasen  u.  a.  w. 
5.  Galilei  behandelt  daa  Gleichgewicht  der  Flössig- 
keiten  in  communicirenden  Gefässen  und  die  verwandten 
Fragen  mit  Hülfe  des  Prinoips  der  virtuellen  Ver- 
achieLuBgen.  Ist  N  N  daa  gemeinschaftliche  Niveau 
der  im  Gleichgewicht  befindlichen  Flüssigkeit  in  zwei 
communicirenden  Gefaasen,  Bo  erklärt  er  das  Gleichge- 
wicht dadurch,  daas  bei  einer  Störung  die  Verschiebungen 
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der  Säulen  sich  umgekehrt  wie   die    QuBractlJ 

Säulengewichte  verhalten,  also  wie  bei  den  Maachinen 
im  Gleichgewicht.  Dies  ist  aber  nicht  ganz  coiTect. 
Der  Fall  ontapricht  nicht  genau  den  von  Galilei  unter- 
Buchten  GleichgewichtafSUen  an  Maschinen,  welche  ein  in- 
differeutea  Gleichgewicht  darbieten.  Bei  den  Flüssig- 
keiten in  commnnicirendcn  Röhren  bringt  nämlich  jede 
Störung  dea  gemeinschaftlichen  Flüssigkeitsapiegels  eine 
Schwerpunktserhebung  hervor.  In  dem  Falle  der 
Figur  61  wird  der  Schwerpunkt  S,  der  in  A  aus  dem 
schraffii-ten  Raum  verdrängten  Flüssigkeit  nach  S'  ge- 
hoben, wfibrend  man  die  übrige  Flüssigkeit  als  unbe- 
wegt betrachten  kann.  Der  Schwerpunkt  liegt  also  im 
Gleich gewichtsfall  am  tiefsten. 

6.    Pascal  verwendet  ebenfalls  daa 

Princip  der  virtuellen  Verschiebungen, 

aber  in  correoter  Weise,  denn  er  sieht 
von  dem  Gewicht  der  Flüssigkeit  ab, 
und  betrachtet  nur  den  Obei-flächen- 
druck.  Denkt  man  sich  zwei  com- 
raunicirende  Gefasse  mit  Kolben  ver- 
achloBsen,  und  werden  diese  Kolben, 
durch  ihren  Flächen  proportionale 
Gewichte  belastet,  so  beatebt  Gleich- 
gewicht, weil  vermöge  der  Un  Veränderlichkeit  des 
Flüssigkeitavoluma  bei  jeder  Störung  die  Verschiebungen 
den  Gewichten  verkehrt  proportionirt  sind.  Für  Pascal 
folgt  also  aus  dem  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen, 
dass  im  Gleicbgewichtsfalle  jeder  Druck  auf  einen  Ober- 
flächentheil  der  Flüssigkeit  sich  auf  jeden  andern  wie 
immer  orientirten  gleichen  Obei-flächentheil  in  gleicher 
Grösse  fortpflanzt.  Es  ist  nichts  dagegen  einzuwenden, 
dass  auf  diesem  Wege  der  Satz  gefunden  werde. 
Wir  werden  jedoch  sehen,  dass  die  natfii-lichere  und 
be&iedigendere  Auffassung  darin  besteht,  den  Satz  als 
direct  gegeben  zu  betrachten. 

wollen   nun   nach   dieser  historischen    Skizze 
die    wichtigsten    Fälle     des     Flüasigkeitsgleicbgewicbt« 
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ehmala  betrachten,  und  hierbei  je  nach   Bequemlioli- 

t  verschiedene  Gesichtspunkte   verweDden. 

3  durch  die  Ei-fahrimg  gegebuue  Grundcigenschatt 
'  Flüssigkeit  besteht  in  der  Verschiebbarkeit  ihrer 
Theüe  durch  die  geriugsteu  Druckkrärte.  Stellen  wir 
Volumelement  der  Flüasigkeit  Tor,  vou  deran 
Schwere  wir  absehen,  etwa  ein  kleines  Würfelchen. 
Wenn  auf  eine  der  WürfelflSchen  der  geringste  Ueber- 
di-uck  aasgeübt  wird,  weicht  die  Flüssigkeit  und  tritt 
nach  allen  Richtungen  durch  die  übrigen  fünf  Würfel- 
flächen  aus.  Ein  starrea  Würfelchen  kann  etwa  auf 
die  obere  und  untere  Fläche  einen  andern  Druck  er- 
fahren als  auf  die  Seitenflächen.  Ein  flüssiges  Würfel- 
chen kann  hingegen  nur  bestehen,  wenn  normal  auf  alle 
Seitenfl&chän  derselbe  Druck  ausgeübt  wird.  Eine  ähn- 
liche TIeberlegung  lässt  sich  für  jedes  andere  Polyeder 
anstellen.  In  dieser  geometrisch  geklärten  Torstellung 
liegt  nichts  als  die  rohe  Erfahrung,  dass  die  Theilchen 
der  Flüssigkeit  dem  kleinsten  Druck  nachgeben,  und 
dass  sie  diese  Eigenachaft  im  Innern  der  FlüBsigkeit  auch 
hebalten,  wenn  diese  unter  einem  hohen  Druck  steht, 
indem  z.  B.  kleine  schwere  Kürperchen  noch  immer  in 
derselben  untersinken  u.  a.  w. 

Mit  der  Verschieb  barkeit  der  Tbeilchen  verbinden  die 
Flüssigkeiten  noch  eine  andere  Eigenschaft,  die  wir 
jetzt  betrachten  wollen.  Die  Flüssigkeiten  erfahren 
durch  Druck  eine  Volums  Verminderung,  welche  dem  auf 
die  Oberflächeneiuheit  ausgeübten  Druck  propoilional  ist. 
Jede  Druckänderung  führt  eine  proportionale  Volums- 
und  Dichten  an  derung  der  Flüssigkeit  mit  sich.  Nimmt 
der  Druck  ab,  so  wird  das  Volum  wieder  grösser,  die 
Dichte  wieder  kleiner.  Das  Flüssigkeitsvolum  verklei- 
nert sich  also  bei  Druckzuwachs  so  weit,  bis  durch 
die  geweckte  Elasticität  diesem  Druckzuwacbi 
Gleichgewicht  gebalten  wird. 

8.  Die  altern  Forscher,  wie  z.  B.  jene  der  flurentiner 
Akademie,  waren  der  Meinung,  das«  die  Flüssigkeiten 
überhaupt  incompresstbel  seien.     Erst  John  Canton 


I 


I 


anton  be-     J 
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■cfai'ieb  1763  einen  Versuch,  durch  welchei 
preasibilität  des  Wassers  nachgewiesen  wurde. 
ThermometergefSias  wird  mit  Wasser  gefüllt,  auagekofl 
und  dann  zugeschmolzen.  Die  Flüssigkeit  reicht  biafl 
Da  aber  der  Raum  ober  a  luftleer  ist,  so  tragt  die- 
selbe den  Luftdruck  nicht.  Wii'd  die  zugeacfamokene 
Spitze  abgebrocheu,  eo  sinkt  die  Flüssigkeit  bis  b,  Kur 
ein  Theil  der  Verschiebung  kommt  aber  auf  Rechnung 
der  Compression  der  Flüssigkeit  durch  deu 
Atmosphären  druck.  Setzt  man  nämlich  das 
GefSss  vor  dem  Abbrechen  unter  die  Luft- 
pumpe und  evacuirt,  so  sinkt  dadurch  dii: 
Flüssigkeit  bis  c.  Dies  geschieht  dadurch, 
dasa  der  Druck,  welcher  auf  dem  Gefäss  lastet 
und  dessen  Capacität  vermindert,  aufiiört. 
Beim  Abbrechen  der  Spitze  wird  dieser  Aussen- 
di'uck  der  Atmosphäre  durch   den  Innendruck 


© 


compensirt,  i 


13  tritt  wieder  eine  Capftcitätsvermehrung 
■  Theil   cb    entspricht    also   der 
eigentlichen  Compression  der   Flüssigkeit 
durch  den  Atmosphären  druck, 

Oersted  hat  zuerst  genauere   Versuche 
über  die  Compressibilität  des  Wassers  au- 
gestellt, und  hierbei  eine    sehr  sinnreiche 
Methode   angewandt.      Ein   Therm ometer- 
gefäss  A  ist  mit  ausgekochtem  Wasser  ge- 
;   füllt,  und  taucht  mit  der  offenen  Capillar- 
röhre    in    Quecksilber   ein.      Neben    dem- 
selben befindet  sich  eine  mit  Luft  gefüllte, 
'ig.  et.         jjjjt  ^gn,  offenen  Ende  ebenfalls  ins  Queck- 
r  tauchende  Manometerröhre  B.    Der  gauze  Apparat 
in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gel^as  gebracht,  das  mit 
ler  Pumpe  comprimirt  wird.      Hierbei  wird   das 
1  A  ebenfalls  comprimirt  und  der  Quecksilber- 
*  faden,  welcher  in  der  Capillarröhre  ansteigt,  zeigt  diese 
Compression    an.      Die    Capacitätsäuderung,  welche  das 
Gefäsa  A  nun  noch  erfahrt,  entsteht  nur  mehr  durch  das 
Zusammendrücken   der    allseitig   gepressten    Glaswände 
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ie  feinsten    Versuche   über  diesen   Gegenstand    Bind 

Grassi  mit  einem  von  Begnault  coiiBtruirten  Appa- 
lUBgeführt,  und  mit  Hülfe  von  Lame'H   Correcti 
lormeln  berechnet  worden.     Um  ein  anschauliches  Bild 
der  CompreBBibilität   des   WaBsera  zu  haben,  bemerken 
wir,  dass  Grassi  (für  ausgekochtes)  Wasser 
einer    Atmosphäre    Druckzu wachs    eine    Verminderung 
um    etwa    6    Hunderttauseudtheile    des  nrsprüngliclien 
YoIamB  beobachtet  hat.     Benken  wir  uns  also  das  Ge- 
fass    A    als    Litergeiasa    (1000   ccm),     und  daran 
Cftpiliarröhre    von    1    qmm    Querschnitt,    so    steigt    der 
Quecksilberfadeu    beim   Druck    einer    Athmospbi 
5  cm. 

9.  Der  Oberfläcbendruck  bringt  also  eine  physika- 
lische Aenderung  (Dichten Änderung)  der  Flüssigkeit  mit 
eicb,  welche  durch  hinreichend  feine  Mittel  (z.  B.  auch 
optische)  wahrgenommen  werden  kann.  Wir  dürfen  uns 
immer  vorstellen,  dass  stärker  gedrückte  Flüssigkeits- 
theile  (wenn  auch  wenig)  dichter  sind  als  schwächer 
gedrückte  Theile. 

Denken  wir  uns  nun  in  einer  Flüssigkeit  (in  deren 
Innerem  keine  Kräfte  wirken,  von  deren  Schwere  wir 
also  absehen)  zwei  Theile  von  ungleichem  Druck  anein- 
ander grenzend.  Der  stärker  gedrückte  dichtere  Tiiuil 
wird  sich  ausdehnen,  und  den  schwächer  gedrückten  so 
lange  comprimiren,  bis  an  der  Grenzfläche  die  einer- 
seits geschwächte,  andererseits  gesteigerte  Elasticitäts- 
kraft  das  Gleichgewicht  herstellt,  und  beide  gleich  com- 
primirt  sind. 

Versuchen  wir  nun  unsere  Vorstellung  der  beiden 
Thatsachcu,  der  leichten  Verschiebbarkeit  und  der  Com- 
pressibilität  der  Flüssigkeitstheile  quantitativ  so  zu 
klären,  daas  sie  den  verschiedensten  Erfahrungen  sich 
anpaast,  so  gelangen  wir  zn  dem  Satz:  lu  einer  Flüssig- 
keit (in  deren  Innerem  keine  Kräfte  wirken,  von  deren 
Schwere  wir  absehen)  entfällt  im  Gleichgewich  tafall 
überall  auf  jedes  beliebig  gestellte  (orientirte)  gh  ' 
Pläflhenelemeiit  der  gleiche  Druck.     Der  Druck 
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in  allen  Punkten  derselbe,  und  er  ist  voa  der 
unaljhHDgig. 

Besondere    Experimeate    zum    Nachweis    de 
sind  wol    nie    in    der    nothigan   Genauigkeit  i 
worden.     Der  Satz  ist  aber  durch  die  Erfahrungen  ül 
Flüssigkeiten  aehr  nahe  gelegt,   und  macht  diese  s 
r  er  ständlich. 

10-  Ist  eine  Flüssigkeit  in  einem  Gelaas  eingeschloBs 
das    mit    einem    Stempel    A ,    dessen    Querschnitt    < 
Flächeneinheit  gleich   ist,   versehen  ist,  und    wird  de^ 
selbe,  während   der  Stempel  B  befestigt  ist,  mit  i 
t  Sritck  p  belastet,  HO  herrscht  (von   der  Schwere  ahga- 


i)    überall 


Gefasse  derselbe  Druck  p. 
itempel  dringt  so  weit  ein,  nnd  die 
GefasBwände  werden  so  weit  deformirt, 
dasB  sich  die  Elasticitätskräfte  der 
starren  und  flüssigen  Körper  flberall 
das  Gleichgewicht  halten.  Denkt  mui 
sich  nun  den  Stempel  B  von  dem 
Querschnitte/  beweglich,  so  kann  nur 
der  Druck  f-p  ihn  im  Gleiohgewiclit 
"lalten. 

Wenn  Pascal  den   erwähnten  Satz 
s  dem  Princip  der  virtuellen  Ver- 
schiebungen ableitet,  so  ist  zu  bemerken,  dasa  das  von 
ihm    erkannte    Verschiebungsverhältniss  nur    durch  dia 
leichte    Verschiebbarkeit    der    Theile    und     durch     die 
Gleichheit  des  Druckes  in  allen  Theilen  der  Flüssigkeit 
V  bedingt    ist.      Könnte    in    einem  Flüssigkeitstheil   eine 
»stärkere  Compression  eintreten  als  in  einem  andern,  so 
P^äre  das  Versohiebnugsverhältniss  gestört  und  die  Paa- 
'  cal'Bche   Ableitung   nicht  mehr    zulässig.     "Wir  können 
um  die  Eigenschaft  der    Druckgleichheit  als  einer  ge- 
gebenen nicht  herumkommen,  wie    wir  auch    erkennen, 
wenn  wir  bedenken,  dass  auch  bei   Gasen,  bei  welchen 
von  einem  constauten  Volum  auch  nicht  annähernd    die 
Rede  sein  kann,  dasselbe  Gesetz  besteht,  welches  Pascal 
fUr    tropfbare    Flüssigkeiten    ableitet.       Unserer    Auf- 
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[  bereitet  dieser  Umstand  keine  Schwierigkeit, 
wohl  aber  der  Pasc a rechen.  Auch  beim  Hebel  wircl, 
nebenbei  bemerkt,  das  Verhältniss  der  virtuellen  Ver- 
«diiebiuigen  durch  die  Pilasticitätakräfte  des  liebet 
börpers  gesicbeiii,  welclie  eine  starke  Abweichung  von 
diesem  Verbältniss  nicht  gestatten. 

11.  Wir  wollen  nun  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten 
unter  dem  EinSusa  der  Schwere  in  Augenschein  nehmen. 
Die  Oherflänhe  der  FlüBsigkeit  ist  im  üleichge  wich  tafall 
lorizontal  NN.  Dies  wird  sofort  verständlich,  wenn 
nan  bedenkt,  dass  jede  Veränderung  dieser  Oberfläche 
len  Schwerpunkt  der  Flüssigkeit  hebt,  die  Masse  aus 
[ein   Bchraffirten    Raum    unter    NN    mit  dem    Schwer- 


lunkt  S  in  den  sehraffirten  Baum  ober  NN  mit  dem 
Ichwerpunkt  S'  befördert.  Diese  Veränderung  wird 
ho  durch  die  Schwere  wieder  rückgängig  gemacht. 

Eine  schwere  Flüssigkeit  mit  harizoutater  Oberfläche 
lefinde  Bich  in  einem  Gefasse  im  Gleichgewicht.  Wir 
letracbten  ein  kleines  rechtwinkeliges  Parallel  epiped 
m  Innern  derselben.  Dasselbe  soll  die  horizontale 
irandfläcbe  a  und  die  verticalen  Kanten  von  der  Länge 
ifi  haben.  Das  Gewicht  desselben  ist  alsoa-rf/i-s,  wo- 
lei  8  das  speciQscbe  Gewicht  bedeutet.  Wenn  das 
'arallelepiped  nicht  fällt,  so  ist  dies  nur  dadurch 
löglich ,  dass  auf  der  untern  Fläche  ein  grösserer 
iligendruck  der  Flüasigkeit  lastet  als  auf  der  obem. 
)en  Druck  auf  die  obere  und  untere  Fläche  bezeichnen 
ng  beziehungBweise   durch  ap    und    a.(^f-{-dp).      Das 


GläAgeniAt     besteht,    wenn 


Man  neht  hieraas,  dass  für  gleiche  Zawächse  vc 
tic»I  abwärt«  auch  der  Druck  p  gleiche  Zuwüchse  er- 
ßthrt.  Es  ist  p  —  hs  +  q,  und  wenn  q,  der  Druck  ii 
der  freien  Oberfläche  (der  gewöhnlich  dem  Atnioaphären- 
draek  entspricht)  ^  o  wird,  noch  einfacher  p  =  bi, 
d.  h.  der  Druck  ist  proportional  der  Tiefe  unter  den 
Spiegel.  Stellt  man  sich  vor,  die  Flüssigkeit  a 
gegossen,  und  dieses  Verbättniss  sei  noch  nicht  erreiciit, 
dann  wird  jedes  Fiü^sigkeitstheilchen  etwas  sinken,  bis 
tiaa  darunter  befindliche  comprimirte  Th  eil  eben  dem 
Gewichte  des  obern  durch  seine  Elasticität  die  Wage 
hält. 

Aus  der  angeführten  Betrachtung  ersieht  man  anch, 
dass  die  Druckzunnhme  in  einer  Flüssigkeit  nur  in 
dem  Sinne  stattfindet,  in  welchem  die  Schwerkraft 
wirkt.  Nur  an  der  nnteni  Grundfläche  des  Paratlel- 
epipeds  mnss  ein  elastischer  Ueberdruck  der  unterhalb 
übenden  Flüssigkeit  dem  Gewicht  des  Parallelepipeds 
die  Wage  halten.  Zu  beiden  Seiten  der  Terticslen 
Grenzflächen  des  Parallelepipeds  befindet  sich  aber 
Flüssigkeit  von  gleicher  Compression,  da  in  der  Grenz- 
fläche keine  Kraft  wirkt,  welche  eine  stärkere  Compression 
auf  einer  Seite  bedingen  würde. 

Denkt  man  sich  den  Inbegriff  aller  Punkte  der 
Flüssigkeit,  welche  demselben  Druck  p  entsprechen,  so 
erhält  man  eine  Fläche,  die  sogenannte  Kiveaufläche. 
Verschiebt  man  ein  Theilchen  in  der  Richtang  der 
Schwerkraft,  so  erfahrt  es  eine  Druckäiidcrung.  Ver- 
schiebt man  es  senkrecht  zur  Schwei kraft,  so  findet 
keine  Druckänderang  statt.  Im  letztem  Falle  bleibt  es 
in  derselben  NiveRufläche,  und  das  Element  der  Niveau- 
fläche steht  also  zur    Richtung    der   Schwerkraft    senk- 

Denken  wir  uns  die  Erde  kugelförmig  und  flüssig, 
■o  sind  die  Nivesuflächea  concentriache  Kugeln,  und  die 
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itungBD  der  Schwerkräfte  (die  Radion),  stehen  auf  den 
»ugelflächenelementen  senkrecht.  Analoge  Bemerkungen 
könnte  man  machen ,  wenn  an 
Stelleder  Schwerkroi'tdieFlüBsig- 
keitstheile  von  andern  Kräften, 
z.  B.  magnetischen  angetrieben 
würden. 

Die  Niveauflächen  bilden  in 
gewisser  Art  die  Kraftverhält- 
nieae  ab ,  unter  welchen  die 
Flüssigkeit  steht,  welche  Betrach- 
tung die  analytische  Hydrostatik 
weiter  ausführt. 

12.  Die  Zunahme  des  Druckes 
mit  der  Tiefe  unter  dem  Spiegel 
einer  Bchwerec  Flüssigkeit  kamt 
man  durch  einige  Experimente 
anschaulich  machen ,  welche 
gr&Bstentheils  von  Pascal  her- 
rühren. Man  kann  bei  dieser 
Gelegenheit  auch  die  Unab- 
hängigkeit des  Druckes  von  der 
Ricbtung  wahrnehmen.  In  1  ist 
ein  leeres  anten  abgeschliffenes 
and  mit  einer  aufgelegten  Me- 
tallplfttte  pp  verschlossenes  Glas- 
rohr  ff  dargestellt,  welches  in 
Wasser  eingesenkt  ist.  Bei  ge- 
n^ender  Tiefe  des  Eintauchens 
kann  man  den  Faden  loslassen, 
ohne  duss  die  vom  Eigendruck 
der  Flüssigkeit  geti-agene  Platte 
herabfällt.  In  2  ist  die  Platte 
durch  ein  Quecksilbersäulchen 
ersetzt.  Taucht  man  eine  offene 
mit  Quecksilber  gefüllte  Heberröhre  ins 
sieht  man  (3)  durch  den  Druck  bei  a 
Silber    in    dem   langem    Schenkel   steigen. 
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f,irir    mne    Röhre,    die    am    antem    Ende   durch   i 
\   Lederbeutel    versclilosaen    und    mit    Quecksilber 
Tieferes     EiiitauDhen     treibt     das      Quec 
weiter     in     die     Höhe.       Das    Holz  stück    h 
durch    den    WaBserdruck    in    den    kurzem 
der  leeren  Heberröbre  hinab  getrieben.      Ein   Holzstill 
H  bleibt   unter   Quecksilber   auf  dem   Bodei 
fftHsea  haften    und  wird    an    denselben  angedrückt,  i 
lange  das  Quecksilber  nicht  unter  dasselbe  gelangt 

13.  Hat  man  sich  klar  gemacht,  daas  der  Druck  ii 
Innern  der  schweren  Flüssigkeit  proportional  der  Tiefe 
anter  dem  Spiegel  Bunininit,  so  erkennt  man  leicht  dia 
Unabhängigkeit  des  Bodendi'iickB  von  der  GefÜBsfonn. 
Der  Druck  nimmt  nach  unten  in  gleicher  Weise  zu, 
ob  das  Gefäss  die  Form  ab  c  ä  oder  eh  cf  hat.  In 
beiden  Fällen  werden  die  Gefässwände,  wo  sie  dia 
Flüssigkeit  berühren,  so  weit 
deformirt ,  dass  sie  durch 
ihre  Elasticität  dem  Flüasig- 
keitsdruck  das  Gleichgewicht 
halten,  also  die  angrenzende 
Flüssigkeit  in  Bezug  auf  den 
Druck  ersetzen.  Ilierdurch 
rechtfertigt  sich  direct  die 
:  erstarrten,  die  Gefässwände  er- 
Der  Bodendruck  bleibt  immer 
P  —  Ahs,  wobei  A 
a  die    Bodenfläche,    Ä 

XJ  die  Tiefe    des   hori- 

*-''~VrfX^     zontalen  ebenen  Bo- 
/^^^         dens  unter  dem  Ni- 


Stevin'sohe  Fiction  de 
setzenden  Flüssigkeit. 


i  i        i 

FiS.  10. 

Haas  die  Gefässe  1,  2,  3  bei  gl 
Druckhöhe  (Ton  den  Gefässwändi 
Wage  ein  ungleiches  Flüssigke 


Ölfische  Gewicht  der 

Flüssigkeit  bedeutet. 

lieber  Bodenfläche  und 

D  abgesehen)    auf  der 


natürlich  mit    den  erwähnten    Druckgeaetzen    nicht  im 


ipruoh.      Boacbtet  man   den    Seiteiidruck ,   so    er' 
1   dieser   bei  1    noch   eine   Componente   naoh   unten 
1  bei  3    noch    nach    oben,    sodass    der    resultirendi? 
I  Wjerflächeu druck  immer  dem  Gewicht  gleich  wird. 

14.  Das  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen  ist  sebi 

1  geeignet,  um  derailige  Fälle  klar  za  überblicken,  wea- 

"i   wir   dasselbe  verwenden  wollen.     Zuvor  bemerken 

aber  Folgendes.     Wenn  dsa  Gewiclit  q  von  1  nach 

I  3  sinkt,  während  dafür  ein  gleich   grosaea  von  2  nach 

begibt,     BO    iat    die    hierbei    gcleiatete    Arbeit 

f  ä  *i  +  3  *  a  =  9  (A  I  +  ^  3)1  *!*"  dieselbe,  ola  ob  das 

I  Gewicht  q  direct  von  I  nach  3  fibergegangen,  daa  Oe- 

f  wicht    in    2     aber    oa    seiner    Stelle    geblieben    würe. 
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fig.  1 
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Die   Bemerkung  läset    sieht   leicbt   verallgemeinern. 

Betrachten  wir  ein  homogenes  schweres  rechtwinkeliges 
Parallelepiped  mit  verticalen  Kanten  von  der  Länge  h, 
der  Basis  Ä  und  dem  specifischen  Gewicht  s.  Das- 
selbe (oder  der  Schwerpunkt  desselben)  sinke  um  dh. 
Die  Arbeit  ist  dann  Alts  ■  dh  oder  auch  Adh  ■  s  ■  h. 
Bei  dem  erstem  Ausdruck  denken  wir  uns  das  ganze 
Gewicht  Alis  um  die  Höhe  dh  verschoben,  bei  dem 
zweiten  Äusdi-uck  hingegen  daa  Gewicht  Adhs  aus  dem 
obera  scbral'ürten  Baum  in  den  untern  um  die  Hoho  It 
gesenkt,  während  wir  den  übrigen  Körper  gar  nicht 
beachten.  Beide  Auffaasungen  sind  zuiäsBig  und  gleich- 
wertbig. 

16.  Mit  Hülfe  dieser  Bemerkung  erhalten  wir  einen 
klaren  Einblick  in  das  von  Paaea!  gefundene  Paradoxon, 
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I  Folgendem  besteht.     Das  Gefäsa  g,  an  eina 
L  Ständer  befestigt  und  aus 
a  sehr  weiten   untern    Cylinder  beatehend, 

I  beweglichen  Kolben  am  Boden  geachloMJ 
mit  Hülfe    eines  Fadens    durch    die    Aie  f 
der  Wage  aufgehängt    ist.     Wird  i 
Wasser      gefüllt, 
müssen    trotz    der  1 
ringen  WaaaemiengM 
die  andere   Wagscfc 
beträchtlicLe  Gevid| 
gelegt    werden, 
Summe  Ahs  i«t 
bei    A     die    StemM 
fläche,  h    die   FlOti 
keitshöhe  und  s  doj^ 
s  Gewichts 


Friert  nun  die  Flüaaiglteit  mit  Loalöauiig  i 
fäsawänden,  ho  genügt  sofort  eine  aehr  kleine  Belast^ 
Bur  Erhaltung  des  Gleichgewichts. 

Achten  wirauf  die  virtuellen  Verschiebungen  in  b 
Fallen,  (Fig.  74.)    Im  e 
Fall  ist  bei  der  Stemp^^ 
hebuiig    dh    das     virtnil 
Moment    Ädh  s  •  h      oder 
A  lis  •  d/i,  also  dasselbe,  als 
wenn   die  vom  Stempel  ver- 
drängte Masse  um  die  ganze 
Druckhöhe  bis   zum  Spiegel 
der  Flüssigkeit,  oder  ak  oh 
n  d  h  gehoben  würde.   Im  zwei- 
ten Fall  tritt  die  vom  Stempel  verdrängte  Masae  nicht 
1  den  Spiegel,  sondern   erfahrt  eine  viel   kleinere 
I  Terschiebung,  die  Verschiebung  des  Stempels.    Sind  Ä,  a 
\-  die  Querschnitte  des  weitem  und  engern  Cylinders,  k,  l 
t  die  zugehörigen  Höhen,  ao  ist  das    entsprechende    vir- 
tuelle Moment  Ädhs-k+ adhs- 1  =^  (Ä!e-i-ai)s ■  dh^ 
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mtspricht  also  der  Erhebung  des  viel   klbinem  Ge- 

I  (Äk  +  al)s  um  die  Höhe  dk. 
Die  Gesetze  des  Seiteudrucks  der  FlüBBtgkelten  Btod 
t  geringfügige  Modificntionen  der  Gesetze  des  Boden- 
Hat  man  Z.  B.  ein  würfelformigea  Gefäsa  voi 
lecimeter  Seite,  also  ein  lätergeräas,  so  ergibt  Bicb  bei 
Iständiger  Füllung  mit  Wasser  der   Druck   auf 

leitenwand    AB  CD    sehr   leiclit.       Je   tiefer 
pWandelement  unter  dem  Spiegel,  einen  desto  böheru 
Kk  erfahrt  es.     Man  bemerkt  leicht,  das»  der  Druck 
i  ist,  als  ob  auf  der  horizontal  gestellten  Wand 
Wasserkeil     ÄBCBHI    ruheu    würde,     wobei 
>X    auf    B-0    ""d 

:      -  UC=AC    ist.  y^  V 

r  ßeitendruck  beträgt 
k    halbes    Kilo- 

den     Angriffs- 
l^kt  des  resultirenden    J^/ 
ermitteln, 

8.'B  C-D  horizontal  mit 

dem    darauf    lastenden 

Keil.  Schneiden  wir  ^  Ä^  =  B  J.  =  f  ^  0  ab ,  ziehen  die 

Grade  K  L  nnd  halbiren  in   M,   so  ist  M  der  gesuchte 

Angriffspoiikt,  denn  durch  diesen  Punkt  geht   die   den 

Schwerpunkt  des  Keiles  passirende  Verticale   hindurch. 

Eine  schiefe  ebene  Figur,   welche   den   Boden    eines 
mit  Flüssigkeit  gefüllten  GefUaaea  bildet,  theilen  wir  in 
Elemente   a,    a',  a"  ...  mit  den  Tiefen  A,  h',  h"  — 
unter  dem  Niveau.     Der  Bodendruck  ist 
(ah  +  a'A'  +  a"A"-|-  ...)s 

Nennen  wir  A    die   Gesainnitflache   und  H  die  Tiefe 
ihres  Schwerpunkts  unter  dem  Spiegel,  so  ist 
«/<  +  a'A'  +  a."h"  ■\-  ...  _  ah  +  a' h"  +  . 


1 


\ 

i 

^\ 

/  /r 

1^ 

t 

\ 

I 

«?.  7». 

a  +  a'  +  a"  +  ... 
demnacli  der  Bodendruck  A  H  s. 


-H 


102 


Erstes  Kapitel. 
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^^H  17.  Das  Frincip   des  Archimedcs   kann  i 

^^H     Bcliiedener   Weise   abgeleitet   werdeu.     Nach  < 
^^B     gange  von  Steyin  denken  wir  uns  im  Inaern  der  Flui 
^^H     keit  einen  Tbeil  devselban  erstari-t.     Er  wird  t 
^^H     von  der  imgebetiden   Flüssigkeit  getragen.     Di 
^^H     tirende  der  Oberflächendruckkräfte  greift  also  im 
^H^     punkte  der  vom  starren  Körper  verdrängten  Flüssig 
an,  und  ist  deren  Gewicht  gleich  und  entgegengea 
Bringen  wir  nun  an  die  Stelle    der  erstarrten  Flüs 
keit  irgendeinen  andern  starren  Körper   von    i 

■       Form,  aber  anderm  specifischen  Gewicht,  so  bleibet 
Oberflächendrucklcrftfte  dieselben.     Es  wirker 
Kräfte  an  dem  Körper,   das  Gewicht  dea   Körpers 
=1 r=.     greil'end  im    Schwerpunkt   des  KöcJ 

und  der  Auftrieb,  die  Kesultirende  j 
Oh  erfläch  endruokkrälte,     angreifen 
Schwerpunkt    der  verdrängten   Fl 

In       keit.      Nur  bei  homogenen  starren  1 
'       peru    fallen     beide     Schwerpunkte 
'"'  sammen. 

Taucht  man  ein  rechtwinkeliges  Parallel epiped  voi 
Höhe  k  und  der  Basis  a  mit  verticalen  Kanten  in 
Flüssigkeit  vom  specifischen  Gewichts,   so  ist,  weniil| 
obere  Baaisfläche   die   Tiefe  k  onter    dem    Niveau  1 
der  Druck    auf  dieselbe    nks,    auf  die   untere   Fläa 
hingegen  a(k  +  h)  s.      Da    sich   nun    die   Seitendruck- 
kräfte aufheben,    verbleibt   ein    Ueberdruok   a.  hs   oder 
V  ■  s  nach  oben,  wobei  v  das  Volum  des  Parallelepipeds 
bedeutet. 

Mit  Hülfe  des  Princips  der  virtuellen  Verschiebungen 
kommen  wir  der  Auffassung  am  nächsten,  von  welcher 

IÄrchimedea  selbst  ausgegangen  ist.  Ein  Parallel  epiped 
vom  specihschen  Gewicht  a,  der  Basis  a  und  der  Höhe  h 
sinke  um  dk.  Dann  ist  das  virtuelle  Moment  der 
Uebertragung  aus  dem  obem  in  den  untern  schiaffirteu 
Btvum  adh  •  ah.  Dafür  steigt  die  Flüssigkeit  aus  dem 
untern  in  den  obern  Raum,  und  deren  Moment  ist 
adkah.      Das    geaammte    virtuelle    Moment    ist  also 
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I(*{!i  —  s)dA^  (ß  —  q)  dk,  wobei  p  dos  Gewicht  des 

Körpers,  q  jenes  der  verdriiiigten  Flüfisigkeit  bedeutet. 
18.  Man  könnte  sich  die  Frage  atellen,  ob  der  Auf- 
trieb einea  Körpers  in  einer  Flüssigkeit  durch  Ein- 
teuuben  der  letztern  in  eine  andere  Flüssigkeit  «Iterirt  wird. 
]  der  That  hat  man  sich  gelegentlicli  diese  absonderliche 
^sge  gestellt.  £3  sei  also  ein  Körper  k  in  eine  Flüssig- 
keit .^  und  letztere  mit  ihrem  Getass  abermals  in  eine 
Flüssigkeit  B  eingetaucht.  Sollte  bei  Bestimmung 
ie%  Gewichts  Verl  ustes  in  Ä  der  Gewichtsverlust  des 
1  in  S  in  Anschlag  kommen,  so  müaste  der  Gewichta- 
»erlttst  von  K  vollständig  verschwinden ,  wenn  die 
Flüssigkeit  B  mit  A  identisch  wird.  Es  hatte  also 
K  in  A  eingetaucht  einen  Ge- 
viehts  Verlust    und     auch     keinen.  1^ 

Eine  derartige  Begel  hat  also  kei- 
nen Sinn. 

Uit  Hülfe  des  Princips  der  vir- 
tuellen Verschieb ungon  überblickt 
man  die  verwickeltem  Fälle  dieäi'i' 
Art  sehr  leicht.  Taocht  ein  Kör- 
per    allmählich    zuerst    in    B    ein. 


Ms 'S 


1 
I 


dann  theilweise  in 
endlich  in  A  allein, 
tnellen  Momente)  ii 
nach  Maasggabe 


B   1 


«tf.  5 


0  kommen  (bei  Beachtung  der  vir- 
1  zweiton  Falle  beide  Flttssigkeiteu 
eingetauchten  Voluma  in  Betracht, 
Sobald  aber  der  Körper  ganz  in  A  eingetaucht  ist, 
steigt  bei  weiterer  Verschiebung  der  Spiegel  von  A 
nicht  mehr,  und  B  ist  also  weiter  nicht  von  Belang. 

19.  Das  Princip  von  Archimedes  lüsst  sich  durch  einen 
hübschen  Versuch  zur  Anschauung  bringen.  Man  hängt 
Fig.  78  auf  eine  Seite  einer  Wage  einen  Hohlwürfcl  //  und 
unter  denselben  einen  Maasivwürfel  M,  welcher  in  den 
Hohlwürfel  genau  hineinpaast,  und  setut  dia  Wage  ins 
Gleichgewicht.  Taucht  man,  ein  unterhalb  stehendes 
Getiles  erhebend,  M  Ina  Wasser,  so  wird  das  Gleichge- 
wicht gestört,  aber  sofort  wiederhergestellt,  wenn  man 
H  mit  Waaaer  füllt. 
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Ein  GegenTerBuch  ist  folgender. 
~  _  ä  bleibt  H.  Auf  die  andere  1 
Geföas  mit  Wnaser  gesetzt,  und  oberhalb  desselbei 
einem  von  der  Wage  unabhängigen  3 
eines  dünnen  Drahtes  aufgehängt.  Dia  Wage  wird 
äquilihrirt.  Senkt  man  nun  M  bo,  dass  es  ins  Wasser 
taucht,  so  tritt  wieder  eine  Gleichgewichtsstörung  sdF, 
welche  beim  Anfüllen  yon  H  mit  Walser  verschwindet. 
Dieser  Versuch  scheint  auf  den  ersten  Blick  etvtts 
paradoE.  Man  fühlt  aber  zunächst  in- 
stinctiv,  dass  man  M  nicht  ins  Wassor 
tauchen  kann,  ohne  einen  Druck  aoezE- 
üben,  der  die  Wage  affioiren  muss.  Be- 
denkt man,  dasa  der  Spiegel  des  WaaacrE 
im  Gefäss  steigt,  und  dass  der  starre 
Körper  M  dem  Oberflach endruck  dee 
umgebenden  Wassers  eben  das  GleicL- 
gewicht  halt,  also  ein  gleiches  Volum 
Wasser  vertritt  und  ersetzt,  so  ver- 
schwindet alles  Paradoxe  an   dem  VsT' 

20.  Die  wichtigsten   statischen  Sätze 
sind  bei  Betrachtung  des  Gleichgewichts 
starrer  Körper  gewonnen  worden.      Die- 
ser Gang  ist  zufällig  der  historische,  er 
Fig.  IS.  ist  aber  keineswegs  der  einzig  mögliche 

und  nothwendige.  Die  verschie- 
denen Wege,  welche  Archimedes,  Stevin,  Galilei  u.  A. 
eingeschlagen  haben,  legen  uns  diesen  Gedanken  nahe 
genug.  Wirklich  hätten  allgemeine  statische  Prin- 
cipien,  mit  Zuhülfenahme  ganz  einfacher  Sätze  aus  der 
Statik  starrer  Körper,  bei  Betrachtung  der  Flüssigkeiten 
gefunden  werden  können,  Stevin  war  diesem  Fund 
jedenfalls  sehr  nahe.  Wir  wollen  hierauf  einen  Augen- 
blick eingehen. 

Wir  stellen  uns  eine  Flüssigkeit  vor,  von  deren 
Schwere  wir  absehen.  Dieselbe  sei  in  einem  Gefass 
eingeschlossen,  und  stehe  unter  einem  gegebenen  Druck. 
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1  Theil  der  Flüssigkeit  möge  erBtairen,  Auf  die  ga- 
schloasene  Oberfläche  wirken  dun  Fl  Sehen  Elementen 
proportionale  Nonnalkväfte,  nnd  wir  sehen  ohne  Schwierig- 
keit, dass  ihre  EeHUltivenda  steta   =  0  ist. 

Grenzen  wir  einen  Theil  der  geschloasenen  Oberfläche 
durch  eine  geschlossene  Curve  ab,  so 
erhalten  wir  eine  nicht  geschlossene 
Oberfläche.  Alle  Oberflächen,  welche 
durch  dieselbe  (doppelt  gekrüninite) 
Curve  begrenzt  werden,  und  aufweiche 
den  F lache nelenienten  proportionale 
Normalkräfte  (in  demselben  Sinne) 
wirken ,  gehen  die  gleiche  Resulti- 
rende. 

Es  müge  nun  ein  durch  irgendeine 
geschlossene  Lettlinie  beatimuiter  flüBaiger  Cylinder  er- 
starren. Von  den  beiden  zur  Axe  senkrechten  Basis- 
flächen  können  wir  absehen.  Statt  der  Mantelfläche 
kann  die  blosse  Leitlinie  betrachtet  werden.  Es  er« 
geben  sich  hierdurch  ganz  analoge  Sätze  für  die  den 
Elementen  einer  ebenen  Curve  proportionalen  Normal- 
tu'äfte. 

Wird   die    geschlossene  Cui-ve   zu  einem  Dreieck ,    so 
gestaltet  sich  die   Betrachtung  in  fol- 
gender "Weise.     Wir  stellen  die  in  c" 
Seitenmittelpunkteu    angreifenden 
sultirenden    Normalkräfte  der 
Sichtung  und   dem   Sinne  nach   durch 
Linien  dar.     Die  betrefl'enden  Geraden 
ichseiden  sich  in    einem   Punkt,    dem 
Mittelpunkt    des    dem    Dreieck    umschriebenen    Kreis 
Ferner  bemerkt  man,    dasa   sich  durch  blosse    Parall 
rerschiebung   der  die    Kräfte  darstellenden   Linien   i 
dem  gegebenen  Dreieck  ähnliches  Dreieck   bilden  lässt, 
dessen    Umfang    in   demselben    Sinn    durchlaufen    wird, 

,  wenn  man  den  Sinn  der  Kräfte  beachtet. 

I     £i  «rgibt  sich  somit  der  Satz : 

^_Prai  Kräfte,  welche  an  einem  Punkt  angreifen,  welche 
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den  Seiten  eines  Dreiecks  proportionirt  und  pn 
gerichtet  Bind,  die  femer  durch  Parallel  Verschiebung  i 
einem  Dreieck  mit  ttbereinatimmendem  Umianfsäl 
sich  scliliessen,  sind  im  Gleichgewicht.  Miui  erkennt  ahn 
I  Schwierigkeit  in  diesem  Satz  nur  eine  andere  Form  de)  ^ 
(  Satzes  vom  KräftenparaUelogramm, 

Denkt  man  sich  statt  des   Dreiecks    ein  Polygon,  m   1 
gelangt  mau  zu   dem   bekannten   Satze    des    Kräfteapo- 
lygons. 

Nun  denken  wir   uns   in  einer   schweren  Fiüssigkät 
vom  specifiscUen  Gewichte  )C  einen  Thoil  erstarrt.    Auf 
i  ein  Element  a  der  geschlossenen  Oberöilche  wirkt  quo 
I   eine  Normnlkraft  tjL  n  £,  wenn  e  der  Abstand  des  Ele- 
mentes rem  Spiegel  der  Flüssigkeit  ist.     Das  Behältst 
ist  uns  in  vorhinein  bekannt. 

Wirken  auf  eine  geschlossene  Oberfläche  Normalkräfte 
einwärts,  welche  durch  a  x  e  bestimmt  sind 
das  Fläch enelement  und  e  dessen  senkrechten  Abstand 
i  einer  gegebenen  Ebene  £  bedeutet,  so  ist  die  Ke- 
aultirende  V-k,  in  welchem  Ausdruck  T  das  einge- 
Bchlossene  Yolum  vorstellt.  Die  Kesultirende  greift  im 
Schwerpunkt  des  Volums  an,  ist  senkrecht  zur  genannten  | 
"'  ane  und  gegen  dieselbe  gerichtet. 

Es  sei  unter  denselben  Umständen  eine  starre  krumme 
Obeifläche  durch  eine  ebene  Cnrve  begrenzt,  welche  auf 
der  Kbene  die  Fluche  A  einschliosst.  Die  Besultirende  der 
auf  die  krumme  Flache  wirkenden  Kräfte  ist  R,  wobei 
=  {ÄZy)^+{Viiy-2AZVx'cos  v.  Dabei  bedent«t 
Z  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  Fläche  A  von  E, 
ferner  v  den  Normalenwinkel  von  E  und  Ä. 

Mathematisch  geübtere  Leaer  haben  in  dem  vorletzten 
Satze  schon  einen  Specialfali  des  Green'schen  Satzes  der 
Potentialtheorie  erkannt,  welcher  im  wesentlichen  in 
der  Zurückführung  von  Oberflächenintegrationen  aof 
Völ  um  Integrationen  (oder  umgekehrt)  besteht. 

Man  kann  also  in  das  Kraftsjstem  einer   im  Gleiob- 

I  gewicht  befindlichen  Flüssigkeit  mehr  oder  minder  com- 

plioirte  Kraftsystemehineinsehen  oder,  wenn  man  will, 
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,  und  dadurch  auf  kurzein 
Wege  (a  posteriori)  Sätze  gewinuen.  Ks  ist  ein  liloaser 
Zufall,  dass  Stevin  diese  Sütze  nicht  gefunden  hnt.  Di<' 
hier  befolgte  Methode  entspricht  ganz  iler seinigen.  Noch 
immer  köunen  auf  diese  Weise  neue  Entdeckungen  ge- 
macht werden. 

2 1 .  Bas  Paradoxe ,  welches  sich  bei  Untersuchung 
der  Flüssigkeiten  ergeben  hat,  hat  als  Reiz  zu  weiterin 
JJachdenken  angetrieben.  Auch  darf  nichtuubemerkt  hiel- 
ten, dass  die  Vorstellung  eines  physikaliach-mecha- 
nischen  Coutiuuums  zuerst  bei  Untersuchung  der 
Flüssigkeiten  sich  gebildet  hat.  Es  hat  sich  hierdurch  eine 
viel  freiere  und  reichere  mathematische  Anschauung 
entwickelt,  als  dies  durch  Betrachtung  selbst  eines 
Systems  von  mehreru  starren  Körpern  mSglioh  war. 
In  der  That  läset  sich  der  Ursprung  wichtiger  moderner 
mechanischer  Begriffe,  wie  z.  B.  des  Foteutials,  bis  auf 
diese  Quelle  zurück  verfolgen. 


r 


'ie  Priiicipien  der  Sfa/ik  in  ihrer  Anwenäur^  ayf 
die  ffa^rmigen  Körper.   ■ 

,  Mit  nur  geringen  Veränderungen  lassen  sich  bei  gas- 
förmigen  Körpern  dieselben  Betrachtungen  anwenden 
wie  bei  Flüssigkeiten.  Insofern  hietet  also  die  Unter- 
suchung der  Gase  keine  sehr  reiche  Ausheute  für  die 
Mechanik.  Gleichwol  haben  die  ersten  Schritte,  welche 
auf  diesem  Gebiete  gethan  worden  sind,  eine  hohe  cultur- 
historische  und  allgemeine  wissenschaftliche  Bedeutung. 
Wenngleich  der  gewöhnliche  Mensch  durch  den  Wider- 
stand der  Luft,  durch  den  Wind,  durch  das  Einschliesaen 
derselben  in  eine  Blase  Gelegenheit  findet  zu  erkennen, 
dass  die  Luft  die  Natur  eines  Körpers  hat,  so  zeigt 
sich  dies  doch  viel  zu  selten  und  niemals  so  augen- 
fällig und  handgreiflich  wie  bei  den  starren  Körpern 
und  den  Flüssigkeiten,     Diese  Erkenntniss  ist 


I 

I 
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allein  sie  ist  nicht  geläufig  und  populär  genug,  um  s 
erhebliche  Rolle  zu  spielen.  An  daa  Vorhandensein  ■ 
Luft  wird  im  gewöhnlichen  Leben  fast  gor  nicht  1 
dacht. 

Die  modernen  Vorstellungen  knüpfen    hier 
bar  an  die  antiken  an.    Anaxagoras  beweist  die  Kör| 
lichkeit   der   Luft   durch   deren   Widerstand    gegen  i 
ZusammeupreBsung    in    geschlossenen    Schläuchen 
durch  das  Auffangen  der  au sge pressteil  Luft   (in  ~ 
von  Blasen?)  im  Wasser  (Arist.  Phys.  IV,  6).   Die  I 
hindert  nach  Empedokles    das  Wasser,   in   ein  nu' 
wärta   gekehrter    Mündung    eingetauchtes    Gefäas   i 
dringen   (Gomperz,  Griech,  Denker,  I,   S.  191). 
von  Byzanz  benutzt  ein  Gefäss,   dessen   nach  oben 
kehrter   Boden    mit   einer    durch    Wachs   verschloHSed 
Oeffnung  versehen  ist.    Erst  hei  Entfernung  des  Wa« 
pfropfens  dringt  das  Wasser  in  das  untergetauchte  { 
fäss,  während   die  Luft  in  Blasen  entweicht.    Eine  gad 
Reihe  solcher  Versuche  wird  fast  in  der  heutigen  Bi 
massigen   Form    vorgeführt    (Philonia   üb.    de  ing« 
spiritualibus  in  V.  Rose,  Anecdota  graeca  et  latina).  Hei 
beschreibt  in   seiner   Pneumatik   viele    Versuche    seiner 
Vorgänger  mit  einigen  eigenen  Zuthaten,  wobei  er  sich 
in  der  Theorie  an  Straton  anachliesst,  der  eine  Mittel- 
stellung  zwischen  Aristoteles   und   Demokrit   einnimmt 

meint  er,  lasse  sich  nur  künstlich  hervorbringen,  wah- 
rend zahlreiche  kleine  leere  Räume  zwischen  den  Theil- 
chen  der  Körper ,  auch  der  Luft ,  geradeso  vertheilt 
seien  wie  die  Luft  zwischen  den  Sandkörnern.  Dies 
wird  ganz  in  der  naiven  Weise  der  heutigen  Elementar- 
bücher durch  die  Möglichkeit  der  Verdünnung  und  Ver- 
dichtung der  Körper,  auch  der  Luft  (Einblasen  und  Ab- 
saugen am  „Heronshall")  begründet.  Ein  Heron'schea 
Argument  für  die  Vacua  (Poren)  zwischen  den  Körper- 
theilcben  wird  von  den  Lichtstrahlen  hergenommen, 
welche  das  Wasser  durchdringen.  Die  Folge  der  künst- 
lichen Vergrösserung  des  Vacuums  ist  nun  nach  Heran 
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Vorgängern  immer  ein  Anzielien,  Hineii 
siehen  der  benachbarten  Körpertheile.  Ein  leichtes  Gi 
ßiss  mit  enger  Mündung  bleibt  nach  dem  Ausaaugen  an 
den  Lippen  hängen.  Tdan  kann  aber  die  Mündung  mit 
dem  Finger  veracblieBaen  und  unter  Wasser  bringi 
„Läset  man  dann  den  Finger  los,  so  steigt  das  Wassp'' 
in  das  entstandene  Vacuum  hinauf,  obwohl  die  Bewegung 
der  Flüeaigkeit  nach  oben  nicht  naturgemäsa  ist.  Aehn- 
lieh  ist  auch  der  Vorgang  am  Schröpfkopfe.  Nicht  nui 
dasB  diese,  an  den  Körper  geset^,  nicht  abfallen,  ob' 
wohl  sie  hinreichend  schver  sind,  sondern  sie  ziehen 
noch  obendrein  die  benachbarte  Materie  durch  die  Poren 
das  Kdrpers  an."  Ausführlich  wird  der  gekrümmte  Heber 
behandelt.  Die  Füllung  desselben  beim  Ansaugei 
folgt  durch  Anachliessen  der  Flüssigkeit  an  die  aus- 
gesaagte  Luft,  „weil  ein  continuirliches  Vacuum  undenk- 
bar ist".  Sind  beide  Schenkel  des  Hebers  gleich  lang, 
so  flieaat  nichts  aus.  „Wie  eine  Wage  wird  dfts  Wasser 
im  Gleichgewicht  bleiben."  Heron  denkt  sich  also  das 
Fliessen  analog  der  Bewegung  einer  Kette,  welche  auf 
einer  Seite  überhängend  auf  einer  Rolle  liegt.  Den  Zu- 
sammenbang der  Säuie,  welchen  für  uns  der  Luftdruck 
besorgt,  verbürgt  ihm  diu  „Undenkharkei£  des  continnir- 
lichen  Vacuums".  Es  wird  nun  ausführlich  dargelegt, 
daas  nicht  etwa  durch  die  grössere  Menge  des  Wassers 
die  kleinere  angezogen ,  nachgezogen  wird ,  und  dass 
man  nach  diesem  Princip  das  Wasser  nicht  nach  oben 
leiten  kann,  dass  vielmehr  der  Vorgang  mit  dem  Princip 
der  Communicationsgei^sse  zu.sammen hängt.  Die  vielen, 
zum  Theil  hübschen  und  sinm-eichen  Kuiiststw^ke,  welche 
Heron  in  der  „Pneumatik"  und  auch  in  den  „Automaten" 
beschreibt,  die  bestimmt  waren,  theils  zu  unterhalten, 
theils  Staunen  zu  erregen ,  bieten  uns  mehr  ein  an- 
ziehendes Bild  der  materiellen  Cnltur,  als  dass  sie  uns 
wissen schaftlichea  Interesse  abgewinnen  könnten.  Das 
automatische  Ertönen  vön  Trompeten,  das  selhatthätige 
Oeffnen  der  Tempelpforten  und  der  hierbei  hörbare  Donner 
Bind    keine    wisaenachaftlichen   Angelegenheiten,      Doch 
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haben  üeron's  Schriften  viel  aur  Verbreitung  physika- 
lischer Kenntnisse  beigetragen.  Vergl.:  W.  Schmidt, 
Heron's  Werke  (Leipzig,  1899)  undDiels,  System  dea 
Straton,  Sitzungsber.  der  Berliner  Aksd.  1893. 

Obgleich  die  Alten,  wie  ans  VitruT's  Beschreibungen 
zu  ersehen  ist,  Instrumente  hatten,  welche  auf  der  Ver- 
dichtung der  Luft  beleihten  (wie  die  sagenanntea 
Wasserorgeln),  obgleich  die  Erfindung  der  Windbüchse 
bis  auf  Ktesihius  zurückgeführt  wird,  und  dieses  la- 
ztrument  auch  Guericke  bekannt  war,  so  waren  doch 
noch  im  17.  Jahrhundert  die  Vorstellungen  über  die 
Natur  der  Luft  höchst  sonderbare  und  ungeklärte.  Wir 
dOrfen  uns  daher  nicht  wundem  über  die  geistige  Be- 
wegung, welche  die  ersten  bedeutendem  Versuche  in 
dieser  Richtung  hervorgebracht  haben.  Wir  begreifen 
die  begeisterte  Beschreibung,  die  Pascal  von  den  Boyle'- 
sohen  Liiftpumpenexperimenten  gibt,  wenn  wir  uns  leb- 
haft in  die  damalige  Zeit  zurückversetzen.  Wae  konnte 
auch  wunderbarer  sein  als  die  plötzliche  Erkenntniss, 
dasB  ein  Ding,  welches  wir  nicht  sehen,  kaum  fühlen, 
und  fast  gar  nicht  beachten,  uns  immer  und  überall 
umgibt,  alles  durchdringt,  dase  es  die  wichtigste  Be- 
dingung dea  Lebens,  Brennens  und  gewaltiger  mech&- 
tiischer  Vorgänge  ist.  Vielleicht  zum  ersten  mal  bei 
dieser  Gelegenheit  wurde  es  durch  einen  grossen  T 
folg  klar,  dass  die  Naturwissenschaft  nicht  auf  < 
Untersuchung  des  Handgreiflichen,  grob  SinnenfäUi 
beschränkt  sei.     S.  Anhang,  S.  563,  Zusatz  I 

2.  Zu  Galilei's  Zeit  erklärte  man  die  Saugwirki 
die  Wirkung  der  Spritzen  und  Pumpen  durch  den  t 
genannten  hoiTor  vacui,  den  Abscheu  der  Natur  ■< 
dem  leeren  Baume.  Die  Natur  sollte  die  Eigenacli 
haben,  die  Entstehung  des  leeren  Raumes  dadurch  i 
verhindern,  daas  sie  das  erste  beliebige  nächstliegend 
Ding  zur  sofortigen  Ausfüllung  eines  solchen  sich  l 
denden  leeren  Baumes  verwendete.  Abgesehen  von  dati 
unberechtigten  speculativen  Element  in  dieser  Änsiti 
muse  man  zug;eben,  d^gs  sie  die  Vor^än^e  bis  zu  epifjä 
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^^Hgewisaen  Grenze  wirklich  darstellt.     Wer  befähigt  war 

^^Ka<^  aufzustellen,  musate  in  der  That  ein  Pnncip  in  den 

^^f  Torgangen  erschaut  haben.     Dieses  Princip  passt  jedoch 

l'  nicht  in  allen  Fällen.     Galilei  soll  auch  sehr  überrascht 

gewesen  sein,  als  er  von  einer  neu  angelegten   Pumpe 

mit  zufällig  sehr  langem  Saiigrohr  hörte,    welche  nicht 

im  Stande  war,  das  Wasser  über  18  italienische  Eilen 

2U  heben.     Er  dachte  zunächst  daran,  dass  der  horror 

vacui  (oder   die    resistenza    del   vacuo)    eine    messbare 

Kraft  habe.     Die  grösste  Höbe,  auf  welche  das  Wasser 

^^B  durch  Saugen  gehoben  werden  konnte,  nannte  er  altezzft 

^^H ümitatissinia.    Galilei  suchte  auch  direct  die  Last  zn  be- 

^^B'fitimmen,  welche  im  Stande  wäre,  den  wuhlansclilieesen- 

^M  den  auf  den  Boden  gesetzten  Kolbeu    aus   einem    vor- 

Bchlossenen  Pumpen  Stiefel  herauszuziehen, 

3.  Torricelli  kam  auf  den  Einfall,  die  Resistenz  des 
Vacuiims  statt  durch  eine  Wassersäule  durch  eine  Queck- 
silbersäule zu  messen,  und  erwartete  eine  Säule  von  etwa 
V|4  der  Länge  der  Wassersäule  zu  finden.  Seine  Er- 
wai-tuDg  bestätigte  sich  durch  den  von  Viviani  1643 
in  der  bekannten  Weise  ausgeführten  Versuch,  weli 
heute  den  Namen  des  Torricelli' scheu  Versuches 
Eine  etwa  1  m  Innge,  einerseits  zugeschniolzeud 
Quecksilber  gefüllte  Glasröhre  wird  am  offenen 
mit  dem  Finger  geschlossen ,  mit  diesem  Ende 
unten  in  Quecksilber  gebracht,  und  vertica!  aufgestellt. 
Entfernt  man  den  Finger,  so  ffiUt  die  Quecksilbersäule, 
und  bleibt  auf  einer  Höhe  von  etwa  76  cm  stehen. 
Es  war  hierdurch  sehr  wahrscheinlich  geworden,  dass  ein 
ganz  bestimmter  Druck  die  Flüssigkeiten  in  das  Vacuum 
treibt.  Welcher  Druck  diessei,  erriethTovricellisehrbald. 
Galilei  hatte  schon  versucht  das  Gewicht  der  Luft  zu  be- 
stimmen, indem  er  eine  nur  Luft  enthaltende  Glasflasche 
abgewogenund,naohJem  die  Luft  durch  Erwärmung  th eil- 
weise vertrieben  war ,  dieselbe  nochmals  abgewogen  hatte^ 
Dass  die  Luft  schwer  sei,  war  also  bekunnt.  L 
vacui  und  das  Gewicht  der  Luft  lagen  sich  ab< 
meisten  Menschen   sehr    fern.     Bei  Ton-icelli    mochl 
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beide  Gedanken  sich  einmal  nabe  genug 
EU  der  Ueberzeugnng  zu  führen,    daas 


L 


vftcui  zugeschriebenen  Erscheinungen  sich  in  einfaclier 
und  conseqnenter  Weise  durch  den  Crewichtsdruok  einer 
FlüssigkeitssüHle,  der  Luftsüule,  erklären  lassen.    Torri- 
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entdeckte  also  den  Lultdruck,  und  er  beobachtete 
Mcb  zuerst  mit  Hülfe  seiner  QueckBilberafiule  die  Ver- 
änderungen des  Luftdruckes. 

4.  Die  Nachricht  über  den  ToiricelH' Beben  Vereuch 
wnrde  durch  Mersenne  in  Frankreich  verbreitet,  und  ge- 
langte zur  Kenntnifls  Pascal'a  im  Jahre  1644.  Di« 
Teilungen  über  die  Theoi'ie  des  Versuches  waren 
muthlich  so  unvollständig,  cIbbs  Pascal  sieh  veranlasst 
sali,  selbst  über  den  Versuch  nachzudenken.  (Pesanttur 
de  rair.   Paris  1663) 

Er  wiederholte  den  Versuch  mit  Quecksilber  und  mit 
eiaer  40  Fusa  langen  Röhre  mit  Wasser  oder  vielmehi- 
mit  Bothwein.  Bald  überzeugte  er  sich  durch  Neigen 
der  Böbre,  dass  der  Raum  über  der  Flüssigkeitasäule 
wirklich  leer  sei,  und  sah  sieb  geuöthigt,  diese  Ansicht 
gegen  heftige  Angriffe  seiner  Landsleute  zu  vertheidigen. 
Die  leichte  Herstellung  des  für  unmöglich  gehaltenen 
Vacunms  demonstrivte  Pascal  an  einer  Glasspritzo,  deren 
Mündung  uuter  Wasser  mit  dem  Finger  verschloBsen, 
und  deren  Stempel  hierauf  ohne  besondere  Mühe  zurück- 
gezogen wurde.  Nebenbei  zeigte  Pascal,  dass  ein  40 
FoBs  hoher,  mit  Wasser  gefüllter  (gekrümmter)  Heber 
nicht  äiesst,  hingegen  durch  genügende  Neigung  gegen  . 
die  Verticale  zum  Fliessen  gebracht  werden  kann.  Das- 
selbe Experiment  wurde  in  kleinem  Dimensionen  mit 
Quecksilber  angestellt.  Derselbe  Heber  fliesat  und  fliesst 
nicht,  je  nachdem  er  geneigt  oder  vertica!  aufgestellt  wird. 

In  einer  spätem  Arbeit  weist  Pascal  aus diück lieh 
auf  die  Wägungen  der  Luft,  auf  den  Gewichtadruck  der 
Luft  hin.  Er  zeigt,  dass  kleine  Thiere  (Fliegen)  in 
Flüssigkeiten  einen  hohen  Druck  ohne  Schaden  ertragen, 
wenn  derselbe  nur  allseitig  ist,  und  wendet  dies  sofort 
Buf  die  Fische  und  die  in  der  Luft  Übenden  Thiere 
an.  Das  Haupt  verdienst  Pascal's  ist  der  Nachweis  der 
voU  stand  igen  Analogie  der  durch  Flüssigkeitsdruck 
(Wasserdruck)  und  Luftdruck  bedingten  Vorgänge. 

5.  Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  zeigt  Pascal, 
dass  das  Quecksilber  durch  den  Luftdruck  in  den  luft- 
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leeren  Raum  emdringt,  gerade  ao    wie  das  Quecksilliet 
durch  den  Wasserdruck  in  den  wasserteeren  Ruudi  nnf-  ST 
Bteiyt.     Wird    in    ein    sehi'   tiefea   Gefdss    mit    Wasaec  l" 
eine  Röhre  versenkt,  an  deren  unterm  Ende  ein  Leder-  i 
beutel  mit  Queckailber  sieb  befindet,  jedoch  so,  dass  das  l~ 
obere  Ende  der  Röhre  aus  dem  Wasser  hervorragt  und   | 
die    Röhre     wasserleer    bleibt,    so     steigt    das    Queek-    I 
ailber    durch    den     Wasserdruck     in   der    wasserleeren    | 
Röhre    desto    höher  auf,    je    tiefer  mau 
die   Röhre  einsenkt.      Der   Versuch  kann 
I  aach  mit    einer   Heberröhre    oder    einer 
unten   offenen   Röhre   angeBtellt  werden. 
Die   aufmerksame    Betrachtung   des  Vor- 
ganges   führte    PaBcal    ofi'enbar   auf  den 
Gedanken ,   dass   die  BarometerHäule  auf 
n    Gipfel    eines    Berges    tiefer  stehen 
ase  als  am  Fusse,   und  dass  sie  dem- 
Hg.  si.         nach  zur  Bestimmung  der  Höhe  der  Berge 
verwendbar  sei.     Er  theilte  diese  Idee  seinem  Schwager 
Perier  mit,  welcher  den  Veraucii  alsbald  mit  giiiistigBlB    . 
Erfolge  auf  dem  Puy  de  Dome  ausführte.    (19.  Sept  1648.) 
Die  Erscheinungen  an  Adhäsionaplotten  führt  Pascal 
,  auf  den  Luftdruck  zui'ück,  und  erläutert  sie  durch  den 
Widerstand,  den   man   empfindet,  wenn  mau  einen  auf 
dem  Tische  flach  aufliegenden  (grossen)  Hut  rasch  auf- 
hebt.    Das  Haften  des  Holzes  am  Boden  unter  Queck- 
silber ist  eine  analoge  Erscheinung, 

Das  Fliessen  des  Hebers  durch  den  Luftdruck  ahmt 
Pascal  mit  Hülfe  des  Wasserdruckes  nach.  Eiue  Röhre 
ab  c  (Fig.  82)  wird  mit  den  beiden  offenen  Schenkeln  a 
und  h,  die  ungleich  lang  sind,  in  Quecksilbergef^sse  e 
und  d  getaucht.  Wird  die  ganze  Vorrichtung  in  ein 
sehr  tiefes  Wassergefass  getaucht,  jedoch  so,  dass  die 
lange  offene  Röhre  noch  immer  über  den  Spiegel  her- 
vorragt, so  erbebt  sich  allmählich  das  Quecksilber  in  d 
und  h,  die  Säulen  vereinigen  sich,  und  es  beginnt  das 
UeberfUesBen  aus  d  nach  c  durch  den  oben  offenen  Heber. 
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I  Torricclli'schen  Versuch  hat  Pascal  in 
reichen    Weise   abgeändert.      Eine    Röhre 
Hub  cd  (Fig.  83),  und  beiläufig  der  doppelten  Längi 
r  gewöhnlichen  BiironietaiTdhrB  wird  mtt  Qi 
~ ;.      Die  Oeffnungen  «  und  b 
a  mit  den  Fingern  geschlossen 
1  die  Röhre  wird  mit  dem  Ende 
r  Quecksilber  gebracht.    Oeff- 
Kmsa  nun  a,  so  fällt  da9  Queck- 
c  d    ganz    in     die    Er- 
bei  c,   und    das    Queck- 
ah  sinkt   zur    Hübe   der 
IhnlichenBarometerBäule  herab, 
6  entsteht  ein  Vacuum,  wodurch 
Ewrschliessende  Finger  schmerz-  ^'''' 

f  angedrückt  wird.  Oeffnet  man  auch  b, 
K'Säule  in  ab  ganz  herab,  dafür  steigt  aber  d 
1  niber  aus  der  Erweiterung  c,  welches 
mm  dem  Luftdruck  ausgesetzt  ist,  in  Cef 
aar  Höhe  der  Barometeraäule  auf.  Es  war 
kaum  möglich ,  den  Versuch  nnd  Gegen- 
yersuch  ohne  Luftpumpe  in  einfacherer 
und  sinDreicherer  Weise  zu  combiuiren,  als 
dies  Pascal  gethan  hat. 

6.  Was  das  PaBcal'ache  Berges periment 
betrifft,  wollen  wir  kuvz  und  ergänzend 
noch  Folgendes  bemerken.  Es  sei  b,  der 
Barometerstand  an  der  Meeresääche,  welcher 
bei  der  Erhebung  um  m  Meter  auf  kb„ 
sinkt,  wobei  k  ein  echter  Bnach.  Bei  einel- 
weitem Erhebung  um  m  Meter  haben  wir 
den  Barometerstand  k  •  k  b,  zu  erwarten, 
da  wir  nun  eine  Luftschicht  durchsetzen, 
deren  Dichte  sich  zu  jener  im  ersten  Fall 
verhält.      Erhebe 


LH 


stand 


n  Meter,    so    ist    der    entsprechende    Barometer- 


s.= 


i,  oder 


logk 


^^H      Das  Frincip  der  Methode  ist  also  ein  sehr  einfaches; 

^^B  ne  irird  nur  schwierig  durch  die  mannichfLiltigei)  zu  be- 

^^B  Kcbtenden  Neb enum stände  und  CoiToctionen. 

^^B       7.  Sie   urwüchsigsten    und   ausgiebigsten    Leistungen 

^^P  auf  dem   Gebiete  der   Aerostatik  rühren  von    Otto  von 

Guericke  her.     Die  Triebfeder  seiner  Versuche  scheinen 

hauptsachlich  philosophische  Betrachtungen  gewesen  zu 

sein.      Er    ist  auch   durchaus  seihständig  vorgegangen, 

und  hat  erst  auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg  (1654), 

wo  er  seine   um   das   Jahr    16fiO   erfundenen    Versuche 

demonstrirte,  durch  Valerianus  Magnus  von  dem  Torri- 

celli'schen  Versuch  gehört.     Hierzu  paast  auch  die  von 

der  TorriceUi' sehen  ganz   verschiedene  Methode,    durch 

welclie  er  seine  Wasserbarometer  darstellte. 

Guericke's  Buch  {Experim.  Magdeburg,  Amstelod.  1 672) 
bringt  uns  den  beschränkten  Standpunkt  seiner  Zeit  leb- 
haft zur  Anschauung.  Dass  er  im  Stande  war,  allmählich 
diesen  Standpunkt  zu  verlassen,  und  durch  eigene  Arbeit 
einen  bessern  zu  gewiniieo,  spricht  eben  für  seine  geis- 
tige Energie.  Mit  Erstaunen  sehen  wir,  welche  kurze 
Spanne  Zeit  uns  von  der  wissenschaftlichen  Barbarei 
trennt,  und  wir  dürfen  uns  daher  nicht  wundern,  dasa 
die  sociale  Barbarei  noch  so  schwer  auf  uns  lastet. 

In  der  Einleitung  des  Buches  und  an  verschiedenen 
andern  Stellen,  mitten  unter  den  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  spricht  Guericke  von  den  der  Bibel  ent- 
nommenen Einwürfen  gegen  das  Kopernikanische  System, 
{welche  er  zu  entkräften  sucht) ,  von  dem  Ort  des 
Himmels,  von  dem  Ort  der  Hölle,  von  dem  jüngsten 
Gericht.  Philosopheme  über  den  leeren  Raum  nehmen 
einen  beträchtlichen  Platz  ein. 

Die  Luft  betrachtet  Guericke  als  den  Duft  oder  Ga- 
ruch  der  Körper,  welchen  wir  nur  deshalb  nicht  wahr- 
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lehmen,  weil  wir  ibn  ron  Jugend  Bof  gewöhnt  sind. 
Cie  Luft  ist  für  ihn  kein  Element.  Er  kennt  ihre 
Tolum Veränderung  durch  Wärme  und  Kälte,  ihre  Com- 
preBBibilität  durch  den  Heroneball ,  gibt  auf  Grund 
eigener  Versuche  ihren  Druck  zu  20  Ellen  Wasaer  an, 
nnd  betont  ihr  Gewicht,  durch  welches  die  Flammei 
die  Höhe  getrieben  werden. 

8.  Zur  Herstellung  des  Yacuums  bediente  eich  Guericks 
KoerBt  eines  hölzernen  mit  Wasser  gefüllten  Fasses.  An 
das  untere  Ende  wurde  die  Pumpe  einer  FeuerspritxE 
befestigt.  Das  Wasser  sollte,  dem  Kolben  und  aeinei 
Schwere  folgend ,  fallen  nnd  herausgepumpt  werden, 
Guericke  erwartete  das  Zurückbleiben  eines  leeren 
Raumes.  Die  Befestigung  der  Pumpe  zeigte  sich  wieder- 
holt nicht  siark  genug,  da,  wegen  des  auf  dem  Kolben 
lastenden  Luftdruckes,  ein  bedeutender  Zug  angewandt 
werden  musate.  Nach  stärkerer  Befestigung  brachten 
endlich  drei  starke  Männer  das  Auspumpen  zu  Stande. 
Gleichzeitig  drang  aber  die  Luft  mit  Getöse  durch  alle 
Fugen  des  Fasses  ein,  sodass  kein  Vacuum  erzielt  wurde. 
Bei  einem  weitem  Versuch  wurde  ein  kleines  mit  Wasser 
gefülltes  auszupumpendes  Fass  in  ein  grösseres  Wasser- 
fasB  eingeschlossen.  Allein  auch  hier  drang  das  äussere 
Wasser  allmählich  in  das  kleine  Fass  ein. 

Nachdem  sich  auf  diese  Art  Holz  als  ein  ungenilgen- 
des  Material  gezeigt,  und  Guericke  bei  dem  letzten 
Tersucli  bereits  Anzeichen  des  Gelingens  bemerkt  hatte, 
nahm  er  eine  grosse  Hohlkugel  aus  Kupfer,  und  wagte  ■ 
nun  schon  direct  die  Luft  auszupumpen.  Anfangs  ging 
auch  das  Pumpen  gut  und  leicht  von  statten.  Nach 
mehrern  Kolbenziigen  wurde  aber  das  Pumpen  so 
schwierig,  daas  kaum  zwei  vierschrötige  Männer  (viri 
quadrati)  den  Kolben  bewegen  konnten.  Als  aber  das 
Auspumpen  schon  ziemlich  weit  fortgeschritten  war, 
wurde  plötzlich  die  Kugel  mit  einem  heftigen  Knall  zer- 
drückt. Mit  Hülfe  eines  Kupfergefäsaes  von  voll- 
kommener Kugelgestalt  gelang  endlich  die  Herstellung 
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I  des  Vacunms.     Guericke  beschreibt,  mit  welcber  Gewi 
I  die  Luft  beim   Oe&'nen   des  HahneH   eindringt. 

Nach  diesen  Experimenten  construirt  Gaericu 
e  besondere  Luftpnmpe.  Eine  grosse  Glaskugel  v 
durch  eine  Fassung  und  einen  grossen  abnehmbaren 
Zapfen  mit  einem  Hahn  geschlossen.  Durch  diese  Oeflnung 

■  können  die  zu  untersuchenden  Gegenstände  in  die  Kugel 
gebracht  werden.  Die  Kugel  steht  des  bessern  Schlusses 
wegen  mit  dem  Hahn  unter  Wasser  auf  einem  Dreifuss. 
unter  dem  sich  die  eigentliche  Pumpe  befindet.  Später 
■werden  auch  noch  besondere  Nebengefäeae  verwendet, 
welche  mit  der  ausgepumpten  Kugel  in  Verbindung  ge- 
setzt werden. 

Die  Erscheinungen,  die  Guericke  mit  seinem  Apparat 
beobachtet,  sind  schon  sehr  mann  ichfaltig.  Das  Geräusch, 
welches  Inftfveies  Wasser  beim  Anschlagen  an  die  Glas- 
wände verursacht,  das  heftige  Eindringen  der  Luft  und 
des  Wassers  in  die  Gefässe  beim  plötzlichen  Oeffnen 
derselben,  das  Entweichen  der  in  Flüssigkeiten  absor- 
birten  Gase  beim  Evaeuiren,  das  Freigeben  des  Duftes, 
wie  Guericke  sich  ausdrückt,  fallt  zunächst  auf.  Eine 
brennende  Kerze  verlischt  beim  Evaeuiren ,  weil  sie, 
wie  Guericke  vermuthet,  aus  der  Luft  ihre  Nahrung  be- 
sieht. Das  Brennen  ist,  wie  ausdrücklich  bemerkt  wird, 
keine  Vernichtung,  sondern  eine  Umwandlung  der  Luft. 

Die  Glocke  tönt  im  Vacuura  nicht.  Vögel  sterben 
im  Vacoum,  manche  Fische  schwellen  daselbst  an,  und 
bersten  schliesslich.  Eine  Traube  erhält  sich  über  ein 
halbes  Jahr  frisch. 

Durch  Ansetzen  eines  langen  ins  Wasser  tauchenden 
Rohres  an  einen  luftleeren  Kolben  wird  ein  Wasser- 
barometer  hergestellt.  Die  gehobene  Säule  ist  19 — 20 
Ellen  hoch.  Alle  dem  horror  vacui  zugeschriebenen 
Wirkungen  werden  durch  den  Luftdruck  erklärt. 

Ein  wichtiger  Versuch  besteht  in  dem  Abwägen  eines 

Ilnfterfüllten  und  nachher  leergepumpten  Recipienten. 
Das  Gewicht  der  Luft  variirt  nach  den  Umständen 
(Temperatur  und  Barometerstand).  Ein  bestimmtes 
^ i 
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ricbtsrerhältniBs  von  Luft  uod  Wasser  gibt  ea  aach 
Gnericke  nicht. 

1  grÖEateiL  Eindruck   auf  die  Zeitgenossen  macbti 
die  auf  don   Luftdnick  bezüglichen  Experimente.      Eine 

BD  ein  an  dargelegten  Hällleii  bestehend) 
pumpte  Engel  wird  durch  die  Kraft  von  16  Pferden 
mit  einem  gewaltigen  Knall  zerrissen.  Dieselbe  Kugel 
wird  aufgehängt  und  an  die  untere  Hälfte  eine  Wag- 
Hchale  mit  grosser  Belastung  befestigt.  —  Ein  grosser 
Pumpenstiefel  ist  durch  einen  Kolben  geschlossen.  An 
letzterm  befindet  sich  ein  Strick,  der  über  eine  RuUe 
führt  und  in  zahlreiche  Zweige  sich  tbeilt,  an  welchen 
viele  Männer  ziehen.  Sobald  der  Stiefel  mit  einem 
leergepusipten  Recipienten  in  Verbindung  gesetzt  wird, 
werden  sämmtliche  Manner  hingestreckt.  —  Auf  ana- 
loge Weise  wird  ein  grosses  Gewicht  gehoben. 

Die  Verdi chtungswindhüchse  erwähnt  Guericke  als 
etwas  Bekanntes,  und  construirt  selbst  ein  Instrument, 
das  mau  passend  eiue  Verdünnungswiudbüchse  nennen 
könnte,  Eine  Kugel  wird  durch  den  äussern  Luftdruck 
durch  ein  plötzlich  evacuirtes  Rohr  getrieben,  schlägt 
am  Ende  die  dasselbe  verschli  es  sende  aufgelegte  Leder- 
platte weg,  und  fliegt  mit  beträchtlicher  Grescbwindig- 
keit   fürt. 

Verschlossene  GefUase,  auf  den  Gipfel  eines  Berges 
gebracht  und  geöffnet,  geben  Lult  von  sich,  in  gleicher 
Weise  abwärts  transportirt,  saugen  sie  Luft  auf.  Durch 
diese  und  andere  Versuche  erkennt  Guericke  die  Luft 
nls  elastisch. 

10.  R.  Boyle  in  England  hat  Guericke's  Untersuchungen 
weiter  geführt.  Er  hatte  nur  wenige  neue  Versuche 
hinzuzufügen.  Er  beachtet  die  Fortpflanzung  des 
Lichtes  im  Vacuum  und  die  Durchwirkung  des  Magneten 
durch  den  leeren  Raum,  eutzündet  Zunder  mit  Hülfe  des 
Brennglases,  bringt  das  Barometer  unter  den  Recipienten 
der  Luftpumpe,  mid  führt  zuerst  ein  Wagemanometer 
aus.  Das  Sieden  warmer  Flüssigkeiten  und  das  Frieren  des 
Wassers  beim  Evacuireu  wird  von  ihm  zuerst  beobachtet, 
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Von  den  gegenwärtig  gebräuchlichen  LuRpumpenver- 

BMchen  erwähnen  wir  noch  den  Fallveraucli,  der  Galilel's 
Ansicht,  dasa  schwere  und  leichte  Körper  mit  derselben 
Beacbleunigang  fallen,  wenn  der  Luftwiderstand  elimi- 
nirt  ist,  in  einfncher  Weiae  bestätigt.  In  einer  ausge- 
pumpten Glasröhre  befindet  aich  eine  Bleikugel  und 
ein  Stückchen  Papier.  Bei  Verticalatellung  nnd  raaoher 
Umdrehung  der  Röhre  um  180°  (um  eine  horizontale 
Axe)  kommen  beide  Körper  gleichzeitig  am  untern  Ende 
der  Röbre  an. 

Von  den    quantita- 
tiven Daten  wollen  wir 
erwähnen,      dasa    der 
Luftdruck ,      welcher 
eine  Quecksilbersäule 
von  76  cm  trägt,  sich 
durch  das  specifische 
Gewicht  des     Queck- 
silbers    13,5»     leicht 
zu     1,032S    kg        auf 
1  qcm  berechnet.   Das 
Gewicht    von    1000  ccm  Luft  von   0"  C.    und    760  mm 
Druck   ergibt   sich    au  1,393  g   und  das    entsprechende 
Bpecifiache  Gewicht  auf  Wasser  bezogen  zu  O.ooissa. 

11.  Guericke  kannte  nur  eine  Luft.  Man  kann  sich 
also  vorstellen,  welches  Aufsehen  ea  erregte,  als  Black 
1765  die  Kohlensäure  (fixe  Luft)  und  Cavendish  1766 
den  Waaserstoff  (die  brennbare  Luft)  entdeckte,  welcher 
EntdecituDg  bald  andere  analoge  nachfolgten.  Die  ver- 
schiedenen physikalischen  Eigenschaften  der  Gaae  sind 
sehr  auffallend.  Die  grosse  Ungleichheit  des  Gewichtes 
hat  Faraday  durch  einen  schönen  Vorlesungs versuch  zur 
Anschauung  gebracht.  Hängt  man  zwei  Bechergläaer 
A,  B,  das  eine  aufrecht,  das  andere  mit  der  Oefl'nung 
nach  unten  an  eine  Wage  und  äquilibrirt  dieselbe,  so 
kann  man  in  das  erstere  die  schwere  Kohlensäure  von 
oben,  in  das  letztere  den  leichten  Wasserstofi'  von  unten 
eingiessen.      In    beiden  Fällen    schlägt    die    Wage    im 
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Sinne  des  Pfeiles  aus.      Bekanntlich  l&ast    sich  heutzu- 
tage durch  die  optische  Schlierenmethode  das  Eingiea 
der  Gase  auch  direct  sichtbar  machen. 

12.  Bald  nach  der  Erfindung  des  TorrioelU'Bohen  Ver- 
anchea  hat  man  eich  bemüht,  das  hierbei  auftretende 
Vaeoum  zu  benutnen.  Man  wollte  also  aogenaunte  Queck- 
silber! u  ftp  untpen  conatmiren.  Bckitnotlich  hat  dieeea 
Bestreben  erat  in  unsenn  Jahrhundeil  einen  nennens- 
werthen  Erfolg  gehabt.  Die  gegenwärtig  gebriii 
liehen  Quecksilberluftpumpen  sind  eigentlich  Barometer 
mit  grossen  Erweiterungen  der  Rührenenden  und 
änderlicher  Niveau differenz  dieser  Enden.  Das  Queck- 
silber vertritt  die  Stelle  des  Kolbens  der  gewohnlicher 
Luftpumpe. 

13-  Die  von  Guericke  beobachtete  Spannkraft  der 
Luft  wurde  von  Doyle  und  später  von  Mariotte 
□auer  untersucht.  Das  Gesetz,  welches  beide  fanden, 
besteht  in  Folgendem.  Nennt  man  V  das  Volum  einer 
gegebenen  Luftmenge  und  P  ihren  Druck  auf  die 
Oberflächeneinheit  der  Gefässwand,  so  ist  das  Product 
V  •  P  =  einer  constanten  Grösse.  Wird  nämlich  das 
Luftvolum  auf  die  Hälfte  reducirt,  ao  übt  die  Luft  den 
doppelten  Druck  auf  die  Flächeneinheit  aus,  wird  das 
Volum  derselben  Menge  verdoppelt,  ao  sinkt  der  Druck 
auf  die  Hälfte  u.  s.  w.  Es  ist  richtig,  was  einige  eng- 
lische Autoren  in  neuerer  Zeit  hervorgehoben  haben, 
dass  nicht  Mariotte,  sondern  Doyle  als  der  Entdeckoi 
des  Gesetzes  zu  betrachten  ist,  welches  gewöhnlich  der 
Namen  des  Mariotte'schen  führt.  Ja,  es  muas  noch  hinzu- 
gefügt werden,  dass  Boyle  schon  wusste,  dass  das  Ge- 
setz nicht  genau  gelte,  während  dies  Mariotte  entgangen 
EU  sein   scheint. 

Die  von  Mariotte  bei  Ermittelung  des  Gesetzes  be- 
folgte Methode  war  sehr  einfach.  Erfüllte  Torricelli'- 
Eche  Röhren  nur  tlieilweise  mit  Quecksilber,  niaass  da« 
übrigbleibende  Luftvolum  ab,  und  fülirte  mit  dei 
Röhren  den  Torricelli' sehen  Versuch  aus.  Hierbei  er- 
gab   sich   das  neue  Luftvolum  und,    durch    Abzug   der 
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aale    vom  Bnrometeratand,  der  neae  Drnck, 

am  dieselbe  Luft  jetzt  atand. 

Zur  Verdichtung  der  Luft  verwendete 
Mariotta  eine  Ilebetröhre  mit  verticalen 
Schenkeln,  Ein  kürzerer,  in  welchem  die 
Luft  sich  befand,  war  am  obem  Ende  ge- 
flclilossen,  ein  längerer,  in  welchen  Queck- 
silber eingegossen  wurde,  war  am  obern 
Ende  offen.  Daa  Luftvolnm  wurde  an  der 
getheilten  Röhre  abgelesen,  und  zur  beob- 

1"    fl^'  "     achteten     Niveau ditferenz    des     Queckail- 
^^  bera  in    beiden   Schenkeln   wurde    der  Ba- 

rig.  ta.         rometerstand    hinzuaddiit.        Gegenwärtig 
T  fährt     man      beide    Verauchs  reihen    in 

der     einfachsten      Weise     aus ,      indem 
'■  ,  man  eine  oben  geschloasena   cylindrische 

Glasröhre  rr  an  einem  verticalen  Maas- 
f"''     stab    feststellt    und    mit    einer    a weiten 
offenen  Glasröhre  r' r',    die    an  demsel- 
ben  Maasstttb    verschiebbar   ist,    durch 
q  einen   Kautschuckschlauch  hk   verbindet. 

Füllt  man  die  Röhren  th  eil  weise  mit 
Queckailber,  ao  kann  man  durch  Ver- 
schiebung von  r'  r' jede  beliebige  Niveau- 
differenz  der  beiden  Quecksilberspiegel 
hervorbringen  und  die  zugehörigen  Vo-j 
lumsänderungen  der  in  rr  eingeschloi 
len  Luft  beobachten. 

Mariotte  fällt  es  bei  Gelegenheit  sei- 
ler  Untersuchungen  auf,  dass  auch  ein 
deines   Luftquantum ,    welches  von    der 

K|l         ^^^^   übrigen  Luft  ganz  abgeschlossen  ist,  nlao 
\v_-y^  von  deren   Gewicht  nicht  direet    afficirt 

Fig.  s«.  wird ,    doch    die    Barometersäule   erhält, 

wenn  man  z.  B.  den  offenen  Schenkel 
der  Barometerröhre  verschliesst.  Die  einfache  Auf- 
klärung, die  er  natürlich  sofort  findet,  liegt  darin,  dass 
die  Lui't  vor  dem  Verschluss  so  weit  compriroirt  war,  dass 
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vlcht9<]ruck  der  Luft  das  Gleichgewicht  haltea^ 
also  denselben  ElasticilfLts druck  ausüben  musste. 

Auf  die  Einzellieiten  in  der  Einrichtung  und 
Oebraoch  der  Luftpumpen,  welche  durch  das  Bojl». 
M.irioLte'gcLe  Gesetz  leicht  zu  verstehen  sind,  wollen 
wii'  hier  nicht  eingehen, 

14.  Es  bleibt  uns  nur  die  Bemerkung  übrig,  dass  di« 
Berostatiflchen  Entdeckungen  des  Neuen  und  WundorbsreB 
Bo  viel  boten,  dass  der  von  denselben  ausgebende  iu  teil  et 
tuelle  Geiz  nach  keiner  Richtung  hin  zu  uuterschätzeu  iai 

»'  ZWEITES  KAPITEL. 

!3)ie  Bntwiekelung  der  Prineipien  der  Dj^namik. 
f.  GalUei's  Leistungen. 

1.  Wir  gehen  nun  an  die  Bespreclmug  der  Grund- 
lagen der  Dynamik,  Dieselbe  ist  eine  ganz  modern» 
Wissenschaft.  Alles,  was  die  Alten,  name 
Griechen,  in  Bezug  auf  Mechanik  dachten,  gehört  dar 
Statik  an.  Gegründet  wurde  die  Dynamik  erst  durch 
Galilei.  Dass  diese  Behauptung  richtig  sei,  erkennen 
wir  leicht,  wenn  wir  nur  einige  Sätze  der  Aristoteliker 
der  Galilei'achen  Zeit  betrachten.  Zur  Erklärung  des 
Sinkens  der  echweren  und  des  Steigens  der  leichten 
Körper  (z.  B,  io  Flüaaigkeiten)  wurde  angenommen, 
dass  jedes  Diug  seinen  Ort  suche,  der  Ort  schwerer 
Körper  sei  aber  unten,  der  leichter  Körper  oben.  Die 
Bewegungen  wurden  eingethoilt  iu  natürliche,  wie  die 
Fallbewegung,  und  gewaltsame,  wie  z.  B.  die  Wurf- 
bewegung. Aus  einigen  wenigen  oberflächlichen  Er-  . 
fahruDgen  und  Beobachtungen  wurde  herausphilosophirt,./ 
dass  schwere  Körper  rascher  fallen,  leichtere  langsa 
oder  genauer,  dass  Körper  von  gi-össerm  Gewichd 
rascher,  solche  von  kleJneiin  Gewicht  langsamer  fellafl 
Hieraus    geht  deutlich    genug  hervor,  dass    die   dynd 
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mischea  Eenntniase  der  Alten,  namentlich  der  Grieefaen 
Behr  unbedeutend  waren,  und  daes  hier  erat  die  moderne 
Zeit  den  Gnind  zu  legen  hatte.  Ea  ist  oft  und  von 
verBohiedenen  Seiten  darauf  hingewiesen  worden,  da«s 
Galilei  mit  seinem  Denken  an  bedeutende  Vorgänger 
angeknüpft  hat.  Es  soll  dies  hier  auch  gar  sieht  in 
Abrede  gestellt,  doch  aber  betont  werden,  dass  Galilei 
alle  um  ein  Bedeutendes  überragt.  Der  grösste  Vor- 
gänger Galilei's,  von  dem  schon  an  anderer  Stelle  die 
Rede  war,  ist  Leonardo  da  Vind  (1452—1519).  Dessen 
Arbeiten  konnten  aber  rechtzeitig  auf  den  Gang  der 
Wissensehnft  keinen  Einüuss  nehmen,  da  dieselben  erst 
durch  die  Publication  von  Veuturi  (1797)  theilweise  be- 
kannt geworden  sind.  Leonardo  kannte  das  Fallzeiten- 
Terhältniss  für  die  Länge  und  Höhe  der  schiefen  Ebene. 
Ea  wird  ihm  zuweilen  auch  die  Kenntniss  des  Trägheita- 
geaetzea  zugeschrieben.  Eine  gewisse  instinktive  Kennt- 
niss  der  Beharrung  einer  eingeleiteten  Bewegung  wird 
wohl  keinem  normalen  Menschen  abzusprechen  sein. 
Leonardo  acheint  etwas  weiter  gelangt  zu  sein.  Er  weiss, 
dass  man  aus  einer  Säule  von  Bretspiel steinen  e:' 
herausschlagen  kann,  ohne  die  übrigen  zu  bewegei 
weiss,  dass  ein  in  Bewegung  geaetzter  Körper  he 
ringerem  Widerstand  sich  langer  bewegt,  denkt 
dass  der  Körper  die  dem  Impulse  angemessene  Weglän, 
vollenden  wolle,  und  spricht  nirgends  ausdrucklich  von 
der  Beharrung  hei  vollkommen  beseitigtem  Widerstand. 
(Vgl.  Wohlwill,  „Bibliotheoa  mathematica",  Stockholm 
1888,  S.  19.)  Benedetti  (1Ö30— 1590)  kennt  die  Be- 
schleunigung der  Fallbewegung  und  führt  dieselbe  auf 
Summation  der  Schwereimpulse  zurück  („Divers,  speculat. 
math.  et  physic.  über",  Taurini  1 585).  Die  Fortbewe) 
eines  geworfenen  Körpers  schreibt  er,  nicht  wie  die  Fi 
patetiker,  dem  Eiufluss  des  Mediums,  sondern 
impresaa"  zu,  ohne  jedoch  in  Bezug  auf  dieae  Probleme^ 
zur  vollen  Klarheit  zu  gelangen.  An  Benedetti  scheint 
nun  Galilei  wirklich  angeknüpft  zu  haben,  da  desaen 
Jugendarbeiten  jenen  Benedetti's  verwandt  sind.     Auch 
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Galilei  nimmt  eine  „virtus  irapressa"  nn,  die  er  sicli  i 
noch  abnelimend  denkt,  und  erst  duüL  1604  Bciieinif 
(nach  Wohlwill)  im  vollen  Besitz  der  Fallgeset 

G.  Vailati ,  der  sich  (Atti  della  R.  Accad.  di  Toi| 
Tol.  XXXIII,  1898)  eingehend  mit  der  Würdigung  i 
Benedetti's  Arbeiten  beschäftigt  hat,  findet  ('  " 
verdienst  Benedetti's  darin,  dass  derselbe  die  aristo^ 
liEchen  Ansichten  einer  mathemattech-kri tischen  Prü 
und  Correctur  unterzieht  und  deren  inneie  Widerapri 
aufzudecken  auaht ,  wodurch  der  weitere  Fortsdfa 
vorbereitet  war.  Er  erkennt  die  den  Aristotelil 
geläufige  Annahme  einer  der  Dichte  des  umgebenden' 
Mediums  verkehrt  proportionalen  Fallgeschwindigkeit 
als  unhaltbar,  und  nur  in  speoiellen  Fällen  überhaupt  ' 
möglich.  Die  Fallgeschwindigkeit  sei  p — g  proportioi 
wobei  p  das  Gewicht  des  Körpers,  q  dessen  Auftrieb  im 
Medium  bedeutet.  Soll  z.  B.  im  Medium  von  zweifacher 
Dichte  die  halbe  Fallgeschwindigkeit  eintreten,  so  musB 
die  Gleichung  bestehen  f— g  =  2{J)— 2g),  was  nur  fftr 
j),=;  3g  zutrifft.  An  sich  leichte  Körper  gibt  ea  für 
Benedetti  nicht;  er  sclireibt  auch  der  Luft  ein  Gewicht 
und  einen  Auftrieb  zu.  Ungleichgrosse  Körper  desselben 
Stoffes  fallen  seiner  Meinung  nach  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit. Dies  leitet  Benedetti  ab,  indem  er  sich 
gleiche  Körper  dieser  Art  nebeneinander,  einmal  &ei, 
und  dann  in  Verbindung,  welche  die  Bewegung  nicht 
ändern  kann ,  fallend  denkt.  Hierin  nähert  er  sich  der 
Denkweise  Galilei's,  nur  dass  letzterer  die  Sache  doch 
noch  tiefer  fasst.  Doch  unterliegt  Benedetti  auch  manchen 
Irrthümern.  So  glaubt  er,  dass  die  Fallgeschwindigkeit 
gleichgrosser  und  gleichgestalteter  Körper  proportional 
sei  ihrem  Gewicht,  ihrer  Dichte.  Interessant  sind  seine 
Betrachtungen  über  die  Schleuder,  nicht  minder  seine 
Vorstellungen  über  das  Schwingen  eines  Körpers  um 
den  Erdmittelpunkt  in  einem  central  durch  die  Erde 
gebohrten  Canal,  aii  welchen  wenig  auszusetzen  ist.  Hori- 
zontal geschleuderte  Körper  scheinen  sich  langsamer  der 
Erde  zu  nähern.     Deshalb  glaubt  Benedetti  an  eine  Ver- 
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minderung  der  Schwere  auoh  bei  dem  mit  Terticaler 
ixe  rotirecden  Kreisel.  So  ISet  er  die  Rätlisel  nicht 
rolbtäudig,  bereitet  aber  die  Lösung  doch  vor. 

2.  Die  Schrift  „I/iscorai  e  diuiostrazioni  matematiche", 
in  der  Galilei  die  erste  dynamische  Untersuchung  über 
die  Fallgesetze  mittheilte,  erschien  1638.  Der  moderne 
Geist,  denGalilei  bekundet,  äuasert  sieb  gleich  darin,  dasa 

r  nicht  fragt:  warum  fallen  die  schweren  Körper,  aon- 
n  dass  er  sich  die  Frage  stellt,  wie  fallen  die  schweren 
Körper,  nach  welchem  Gesotüe  bewegt  sich  ein  frei  fal- 
lender Körper?  Um  nun  dieses  Gesetz  zu  ermitteln, 
acfalagt  er  den  Weg  ein,  dasa  er  verachiedene  Annahmen 
macht,  nicht  aber  bei  ihnen  ohne  weiteres  bleibt,  wie 
Aristoteles,  sondern,  dasa  er  durch  den  Versuch  zu  er- 
fahren Bucht,  ob  sie  auch  richtig  aind,  dass  er  sie  prtlft. 
Die  erste  Ansicht,  auf  die  er  »erfallt,  ist  die  fol- 
gende. Es  scheint  ihm  annehmbar,  dasa  sich  ein  frei 
fallender  Körper  so  bewegt,  da  seine  Geschwindigkeit 
augenscheinlich  fortwährend  zunimmt,  dass  diese  die 
doppelte  wird  nach  Zurucklegung  des  doppolten,  die 
dreifache  nach  Zurücklegung  des  dreifachen  Weges, 
kurz,  dass  die  erlangten  Geachwindigkeitea  proportional 
den  zurückgelegten  Fallräumen  wachsen.  Bevor  er  an 
die  Prüfung  dieser  Annahme  durch  das  Experiment  geht, 
überlegt  er  sie  logisch,  verwickelt  aich  aber  hierbei  in 
einen  Fehlscbluss.  Er  aagt,  wenn  ein  Körper  im  ein- 
fachen Fallraume  eine  gewisse  Geachwindigkeit  erlangt 
hat,  im  doppelten  Fallraume  die  doppelte  u.  s.  w.,  wenn 
also  die  Geschwindigkeit  im  zweiten  Falle  doppelt  so 
gross  ist  als  im  ersten,  ao  wird  der  doppelte  Weg  in  der 
gleichen  Zeit  zurückgelegt  wie  der  einfache.  Denken  wir 
uns  \tei  dem  doppelten  Fallraum  zunächst  die  erste  Hälfte 
durchlaufen,  so  scheint  auf  die  zweite  Hälfte  gar  keine 
Zeit  zu  entfallen.  £a  acheint  die  Fallheweguug  dann  über- 
haupt momentan  vorzugehen,  was  nicht  nur  der  Annahme. 
sondern  auch  dem  Augenschein  widerspricht.  Wir  kommen 
auf  diesen  eigenth  um  liehen   Trugschiusa  später  zurück. 

3.  Nachdem  Galilei  gefunden  zu  haben  glaubt,    daM^ 


I 


I 


i 
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diese  Annahme  nicht  haltbar  sei,  macht  er  eine  zweite, 
nach  welcher  uämlich  die  erlangte  Geschwindigkeit  pro- 
portional ist  der  Fallzeit.  Wenn  also  ein  Körper  fällt, 
und  ein  zweites  mal  durch  die  doppelte  Zeit  fiiUt,  so 
soll  er  im  zweiten  Falle  die  doppelte  Geschwindigkeit 
erreichen  wie  im  ersten.  Einen  Widerspruch  fand  er 
in  dieser  Ansicht  nicht;  er  ging  darum  an  die  Unter- 
Buchung  durch  das  Experiment,  ob  sich  die  Annahme 
mit  den  beobachteten  Thataachen  vereinigen  lasse.  Die 
Annahme,  dass  die  erlangte  Geschwindigkeit  proportional 
der  Fallzeit  sei,  war  schwer  direct  zn  prüfen.  Dagegen 
war  es  leichter,  zu  untersuchen,  nach  welchem  Gesetze 
der  Fallraum  mit  der  Fallzeit  wächst;  er  leitete  danun 
ftUB  seiner  Annahme  die  Beziehung  zwischen  Fallraum 
und  FsUzeit  ab,  und  diese  wurde  durch  das  Experiment 
geprüft.  Diese  Ableitung  ist  einfach,  anschaulich  und 
vollkommen  correct.  Er 
zieht  eine  gerade  Linie  and 
schneidet  auf  dieser  Stucke 
ab,  die  ihm  die  verflossenen 
Zeiten  repräsentiren.  An 
den  Endpunkten  derselben 
errichtet  er  Senkrechte  (Or- 
diuaten),  und  diese  repräsen- 
tirendieerlangtenGeschwin- 
digkeiten.  Irgend  ein  Stück  0  G-  der  Linie  OjI  bedeutet 
also  die  verflossene  Fallzeit  und  die  zugehörige  Senk- 
rechte G  -ff  die  erlangte  Geschwindigkeit. 

Wenn  wir  den  Verlauf  der  Geschwindigkeiten  ins 
Auge  fassen,  so  bemerken  wir  mit  Galilei  Folgendes, 
Betrachten  wir  den  Moment  C,  in  welchem  die  Hälfte 
00  der  Fallzeit  0  j1  verflossen  ist,  so  sehen  wir,  dass 
die  Geschwindigkeit  C  D  auch  die  Hälfte  der  Endge- 
schwindigkeit A  B  ist. 

Betrachten  wir  nun  zwei  von  dem  Moment  C  gleich 
weit  abstehende  Zeitmomente  E  und  G  vor  und  nach 
demselben,  so  erkennen  wir,  dass  die  Geschwindigkeit 
B.Q  die  mittlere  CD  um  denselben  Betrag  übersteigt 


E  C  C 


^ 
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als  EJ"  hinter  derselben  zurüokbleilit.  Für  jeden  Mu- 
ment  vor  C  findet  sich  ein  entsprechender  gleich  weit 
nbstehender  auch  C.  Was  also  in  der  ersten  Hillft« 
der  Bew^ting  gegen  die  gleichförmige  Bewegung 
mit  der  halben  Eudgesch windigkeit  versäamt  wird,  wird 
in  der  zweiten  Hälfte  nachgeholt.  Wir  können  den 
Fallranm  als  mit  der  halben  Eiidge  seil  windigkeit 
gleich  förmiger  Bewegung  zurückgelegt  ansehen.  Set 
wir  alao  die  Endgeschwindigkeit  v  proportional  det 
Fdllzeit  I,  80  oriiiilten  wir  v  —  ffl,  wobei  g  die  in 
Zeiteinheit  erlangte  Endgeschwindigkeit  (die  sogennunta 
Beechleunigung)   bedeutet.      Der   Fallrautn  s   ist   daher 


fft 


fft^ 


durch  s  =  —  ■  (  oder  s  =^  ■——.      Wir    nennen 


eine   solche   Bewegung,   bei   welcher  nach   der   Voraus- 
Betzung  in   gleichen  Zeiten    stets  gleiche   Guschwin 
keitcn  zuwachsen,  eine  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung. 

Wenn  wir  die  Fallzeiten,  die  Endgeschwindigkeiten  und 
die  zurückgelegten  Wege  zusammenstellen,  so  erhalten 

■  folgende  Tobelle. 


3X3. 

4X4- 


%.  Der  Zusammenhang    zwischen  t  und  s  läest   eich 
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«perimentell  prüfen,  und  dies  hat  Galilei  in  der  Bofort  * 
1  beschreibenden  Art  Ausgeführt. 
Wir  müssen  zuvor  bemerken,  dnss  damals  alle  die 
l'KenntnisBe  und  Begi'iffe,  die  uns  jetzt  gelaufig  siud, 
■  nicht  vorhanden  waren,  sondern  dasa  Galilei  dieBelhen 
h  erst  für  uns  entwickeln  musste.  Demnach  konnte  er 
Hnicht  so  verfahren,  wie  wir  es  heute  thun,  sondern  er 
I  nmsate  einen  andern  Weg  einschlagen.  Er  strebte  zu- 
f  erst  die  Fallbewegung  zu  verlangsamen,  um  sie  genauer 
f  beobachten  zu  können.  Er  beobachtete  Kugeln,  die  an f 
)  einer  schiefen  Ebene  (Fallrinno)  lierabrollten ,  indem 
inahm,  dasa  nur  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
Ijiierbei  verringert,  die  Form  des  Follgesetzes  aber  nicht 
I  alterirt  werde.  Wurden  vom  obem  Ende  der  Fallrinne 
|,«i  die  Längen  1,  4,  9,  16  . .  .  abgeschnitten,  so  sollten 
lugehärigen  Fallzeiten   durch    die  Zahlen  1,  2,  3, 

4 dargestellt  werden,  was  sich  auch  bestätigte.    Die 

BeobacbtuDg  dieser  Zeiten  hat  Galilei  auf  eine  höchst 
sinnreiche  Weise  ausgeführt.  Uhren  von  der  heutigen 
Form  gab  es  damals  nicht,  diese  sind  erst  durch  die 
von  Galilei  begründeten  dynamischen  Kenntnisse  mög- 
lich geworden.  Die  mechanischen  Uhren,  die  gebraucht 
wurden,  waren  sehr  ungenau,  und  nur  zur  Messung 
grösserer  Zeiträume  brauchbar.  Ausserdem  waren  meist 
Wasser-  und  Sanduhren  im  Gebrauch,  wie  sie  von  den 
Alten  überliefert  worden  waren.  Galilei  stellte  nun 
eine  solche  Uhr  in  der  einfachsten  Weise  her  und 
richtete  sie  zur  Messung  kleiner  Zeiträume  besonders 
^  ein,  was  damals  nicht  üblich  war.  Sie  bestand  aus 
I  einem  Wassergefass  von  grossem  Querschnitte  mit  einer 
F-feinen  Bodenöffnung,  die  durch  den  Finger  verschlossen 
wurde.  Sobald  die  Kugel  auf  der  schiefen  Kbene  ihre 
Bewegung  begann,  öffnete  er  das  Gefäss,  und  liess  das 
Wasser  auf  eine  Wage  ausfliesseu;  kam  sie  am  Ende 
der  Bahn  an,  so  schlosa  er  es.  Da  sich  die  Druckhöhe 
äsigkeit  wegen  des  grossen  Querschnittes  nicht 
Barklich  änderte,  so  waren  die  ausgeflossenen  Wasser- 
^wichte  proportional  der  Zeit.       Es  zeigte  sich  hierbei 
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I     nrMic}] ,    dasa   die  Zeiten    bloH  einfach  wüchse 

reod  die  FaUräame  i^uadratisch  fortachritten.  Damit  . 
vor  also  die  Folgerung  nus  Gatilei'a  ÄnDahioe  und  sonacli 
»acli  die  Annahme  selbst  durch  das  Exporiraent  bestätigt, 
Wollen  wir  Galiloi's  Gedankengang  ganz  verateheo, 
ao  milsaen  wir  bedenken,  daaa  er  schon  im  Besitz  i 
instinctiven  Erfahrungen  ist,  hcTov  er  an  das  Euperimetit  j 
gehL  Den  frei  fallenden  Körper  verfolgt  man  desto 
schwerer  mit  den  Augen,  je  länger  und  tiefer  i 
reits  gefallen  ist;  in  gleichem  MRttaHe  wird  dessen  Stoas  | 
auf  die  auffangende  Hand  empfindlicher,  der 
Aofschlagen  stärker.  Bie  Geschwindigkeit  wächst  also 
mit  Fallzeit  und  Fallrauro.  Für  den  wissenschaftlichen 
Gebranch  mnss  aber  die  gedankliche  Kachbildung  der 
sinalichen  Erlebnisse  noch  begrifflich  geformt  « 
Nur  so  können  sie  benutzt  werden,  um  zu  einer  durch 
eine  begriffliche  Maaasreaction  charakterisirten  Eigen- 
schaft durch  eine  begriffliche  Rechnungsconstruction 
die  davon  abhängige  Eigenschaft  der  Thataache  zu 
finden,  die  theilweise  gegebene  zu  ergänzen,  Üiesea 
Formen  geschieht  duich  Herausheben  des  für  wichtig 
Gehaltenen,  durch  Absehen  von  Nebensächlichem,  durch 
Abatraction,  Idealisirung.  Daa  Experiment  ent- 
scheidet, ob  die  Formung  genügt.  Ohne  irgend  eine 
vorgefasste  Ansicht  ist  ein  Experiment  überhaupt  un- 
möglich, indem  letzteres  durch  erstere  seine  Form  er- 
hält. Denn  wie  und  was  sollte  man  versuchen,  wenn 
man  nicht  schon  eine  Vermuthung  hätte?  Von  dem  vor- 
her Erfahrenen  hängt  es  ab,  worin  daa  Experiment  er- 
gänzend einzutreten  hat.  Daa  Experiment  bestätigt, 
modificirt  oder  widerU-gt  die  Vermuthung.  Der  moderoe 
Foracher  würde  im  analogen  Falle  fragen 
ü  eine  Function?  was  für  eine  Function  von  (  ist  w? 
Galilei  fragt  in  seiner  naiv  primitiven  Weise:  ist  v 
portional  s,  ist  v  proportional  t?  Galilei  geht  also  tato-  J 
nirend  synthetisch  vor,  und  kommt  ebenfalls  zum  Ziel.  1 
Schulmässige,  schablonenhafte  Methoden  sind  erst 
Ergebniaa  der  Untersuchung  und  können  nicht  bei 
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«rsten  Scbritten,  welche  dns  Genie  thut,  schon  TOÜkom- 

men  entwickelt  zur  Verfügung  atelieu.  (Vergl.  „Ueber 
Gedanken experiniente",  Zeitschr,  f,  d,  phyaik.  «.  cliera. 
ÜDterriclit,  1897,  I.) 

5.  Um  sich  eine  Vorstellung  über  das  Verhältniss 
der  Bewegungen  auf  der  Ecliiefeu  Ebene  und  im  freien 
Falle  zu  bilden,  macht  Galilei  die  Annahme,  daas  ein 
Körper,  der  durch  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  fällt, 
dieselbe  Endgeschwindigkeit  erreicht ,  wie  ein  Körper, 
der  ihre  Länge  durchfällt.  Das  ist  eine  Anaahme,  die 
uns  etwas  gewagt  erscheint;  in  der  Weise  aber,  wie  sie 
Galilei  aufgestellt  und  durchgeführt  hat,  ist  sie  ganz  na- 
türlich. Wir  wollen  versuchen,  den  Weg,  auf  dem  er 
ds£u  geführt  wurde,  einfach  auseinanderzusetzen.  Et 
sagt:  Wenn  ein  Körper  frei  herabfällt,  so  nimmt  dessen 
Geschwindigkeit  proportional  der  Fallzeit  zu.  Wenn 
nun  der  Körper  usten  angekommen  ist,  so  denken  wir 
uns  die  Geschwindigkeit  umgekehrt  und  aufwärts 
richtet,  wir  sehen  dann,  daas  der  Korper  aufwärts  stei 
Wir  machen  die  Wahrnehmung,  dass  seine  jetEige 
wegung  sozusagen  ein  Spiegelbild  der  frühem  ist. 
die  Geschwindigkeit  vorher  proportional  der  Fallzeii 
zugenommen  hat,  so  wird  sie  jetzt  umgekehrt  abnehmen. 
Wenn  der  Körper  ebenso  lange  steigt,  als  er  gefallen 
ist,  und  wenn  er  die  ursprüngliche  Höhe  wieder  erreicht 
hat ,  S"  ist  seine  Geschwindigkeit  auf  Null  reducirt. 
Wir  erkennen  also,  dasa  ein  Eöi-per  vermöge  der  er- 
langten Fallgeschwindigkeit  gerade  so  hoch  steigfc,;ftlH 
er  herabgefallen  ist.  Wenn  nun  ein  Korper  auf'  d( 
schiefen  Ebene  fallend  eine  Geschwindigkeit  erlangi 
könnte,  mit  welcher  er,  atif  eine  anders  geneigte  Ebi 
gesetzt,  höher  zu  steigen  vermöchte,  als  er  herabgi 
fallen  ist,  so  könnte  man  durch  die  Schwere  selbst 
eine  Erhebung  der  Körper  hervorbringen.  Es  liegt  also 
in  dieser  Annahme,  A&ss  die  erlangte  Fallgeschwindig- 
keit lediglich  von  der  verticalen  Fallhöhe  abhängt 
von  der  Neigung  der  Bahn  unabhängig  ist,  nichts  ■ 
ter  als  die  widerspruchslose  Auffassung  und  Anerkennui 


i 
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der  That: 


Bchweren  Körper  nicht 
Bestreben  haben  zu  steigen ,  sondern  das  zi 
Würden  wir  also  aimehnieu,  dasB  ein  Kürpi 
Länge  der  schiefen  Ebene  füllend,  etwa  ei» 
Geschwindigkeit  erlangt  als  der  vertical  die  Höhe  durch- 
fslUnde,  so  könnten  wir  denselben  mit  der  erlangten 
Geschwindigkeit  auf  eine  andere  schiefe  oder  verticala 
Kbene  übergehen  lasaeD,  auf  welcher  er  zu  einer  grössern 
Vertiealhöhe  aufsteigen  würde.  Würde  hingegen  diö 
erlangte  Geschwindigkeit  auf  der  schiefen  Ebene  kleiner 
sein,  so  brauchten  wir  den  Process  nur  umzuktihren,  um 
dasselbe  zu  erreichen.  Tu  beiden  Fällen  künnte  ein 
schwerer  Körper  bei  passender  Anordnung  von  schiefen 
Ebenen  lediglich  durch  sein  eigenes  Oewicht  fort  und 
fort  in  die  Ilöhe  getrieben  werden,  was  unserer  instinc- 
tiven  Eenntniss  der  Natur  der  schweren  Körper  durch- 
aus widerspricht. 

6.  Galilei  ist  wieder  nicht  blos  hei  der  philosophischen 
und  logischen  Erörterung  seiner  Annahme  stehen  geblie- 
ben, sondern  hat  dieselbe  mit  der  Erfahrung  verglichen. 

Er    nimmt    ein     einfaches    Fadenpendel ,    mit    einer 
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t  das  H 

>ken.  ■ 

Li:  ■ 


schweren  Kugel.  Erhebt  ei 
girend,  bis  zu  einem  gewisse 
Horizontalebeue,  und  lässt  i 
sie  auf  der  andern 


schiefen    Ebenen 
betrachten.     Leicht   können    wir    ni 
Körper  auf  einem   andern    Bogen,   i 
Von  schiefen  Ebenen  aufsteigen  lasf 
dies,    indem,    wir   auf    einer    Seite 
hängenden  Faden  einen  Nagel  /  odi 


I 


dieselbe,  das  Pendel  elou- 
Niveau,  zu  einer  gewissen 
sie  dann  fallen,  so  steigt 
Niveau.      Wenn 


dies  auch  nicht  genau  zutrifft,  so  erkennt  doch  Galilei 
leicht  den  Luftwiderstand  als  Ursache  des 
bleibens.  Man  ersieht  dies  schon  daraus , 
Korkkngelchen  mehr,  ein  schwererer  Körper  weniger 
zurückbleibt.  Allein  abgesehen  davon  erreicht  der 
Körper  wieder  dieselbe  Hölie.  Man  kann  die  Bewegung 
des  Pendelkörpers  auf  einem  Kreisbogen,    als  Fnll    auf 


ungleicher  Neigung 
in  mit  Galilei  den 
)iner  andern  Folge 
en.  Wir  erreichen 
neben  dem  vertical 
iv  g  einschlagen,  der 


rue 
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einen  Theil  des  Fadens  hindert  an  der  e 
Bewegung  th  eil  zu  nehmen.  Sobald  der  Faden  in  der 
Oleichgew iclitslnge  an  diesem  Nagel  ankommt,  wird 
die  Kugel,   welche   durch  b  a  gefallen  ist,  in    einer   an- 

,  dem  Reihe  von  schiefen  Ebenen,  den   Bogen   am   oder 

I  an  beschreibend,  steigen.     Wenn  nun  die  Neigung  der 
inen  Einäusa  auf  die   Fallgeschwindigkeit  hätte,  so 

•  könnte  der  Körper  nicht  zur  selben  Uorizontalebene 
eteigen,  von  der  er  herabgefallen  ist.  Dies  geschieht 
r.  Man  kann  das  Pendel  für  eine  Halb  Schwingung 
beliebig  verkürzen,  indem  man  den  Nagel  beliebig  tief 

I  einschlägt;  die  Erscheinung   bleibt   aber  stets  dieselbe. 

I  Schlägt  man  den  Nagel  A  ao  tief  ein,  dass  der  Rest  des 


Fadens  nicht  mehr  zur  Ebene  E  hinaufreicht,  ao  flber- 
I  mchlägt  sich  die  Kugel  und  wickelt  de»  Faden  um  den 
[  Nagel  herum,  weil  sie  noch  einen  Rest  von  Geschwindig- 
'  keit  übrig  hat,  wenn  sie  die  grösste  Höhe,  die  sie  er- 
f  reichen  kann,  erreicht  hat. 

Penn  wir  nun  voraussetzen,  dass  auf  der  schiefen 

fcjlbene  dieselbe    Endgeschwindigkeit  erreicht   wird,   ob 

"  jrper  die  Höhe  oder  die  Länge  der  schiefen  Eberfe 

■nrohfallt,   worin  weiter  nichts  liegt,   als    die  Annahme, 

T«M  ein  Körper  vermöge  der  erlangten  Geschwindigkeit 
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gerade  so  hoch  steigt,  als  er  gefallen  ist,  so  kommt 
man  mit  Galilei  sehr  leicht  zur  Einsicht,  dass  die  Fall- 
zeiten auf  der  Höhe  und  der  Länge  der  schiefen  Ebene 
einfach  proportional  sind  der  Höhe  und  der  Länge  dieser 
Ebene,  also  die  Beschleunigungen  verkehrt  proportionirt 
dieser  Fallzeit.  Es  wird  sich  also  die  Beschleunigung 
auf  der  Höhe  zur  Beschleunigung  auf  der  Länge  ver- 
halten, wie  die  Länge  zur  Höhe.  Es  sei  A  B  die  Höhe 
und  A  C  die  Länge  der  schiefen  Ebene.  Beide  werden 
in  gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  in  den  Zeiten 
t  und  t'  mit  der  Endgeschwindigkeit  v  durchfallen. 
Deshalb  ist 

Heissen  g  und  g^   die  Beschleunigungen  auf  der  Höhe 
und  Länge,  so  ist 

v  =  gt  undt;=^,  t,  also  -i-  =  --  =  — —  =  sin  a. 

g       h       ac 

Auf  diese  Weise  ist  man    im  Stande    aus    der  Be- 


Ar^D 


Fig.  i9. 


Fig.  90. 


schleunigung  auf  der  schiefen  Ebene  die  Beschleunigung 
für  den  freien  Fall  abzuleiten. 

Hieraus  zieht  nun  Galilei  einige  Folgesätze,  welche 
zum  Theil  in  die  elementaren  Lehrbücher  übergegangen 
sind.  Die  Beschleunigungen  auf  Höhe  und  Länge  ver- 
halten sich  umgekehrt  proportionirt  wie  diese  selbst. 
Lässt  man  also  einen  Körper  auf  der  Länge  der  schiefen 
Ebene  und  zugleich  einen  andern  frei  durch  die  Höhe 
herabfallen,  und  fragt ,  welche  Wegstücke  in  gleichen 
Zeiten  von  beiden  zurückgelegt  werden,  so  findet  man 
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die  Auflöaung  sehr  einfach,  indem  man  Ton  B  &us  eöne 
Senkrechte  auf  die  Lange  zieht.  Während  also  der 
eine  Körper  die  Höhe  durchfällt,  legt  der  andere  saf 
der  schiefen  Ebene  das  Stück  ÄJ)  zurück. 

Wenn    wir    um    A  li    als    Durohmesser    einen  Kreta 
b  e  schrei  b  uti ,      so     geht 


durch    D     hin- 


rech ten     Winkel 
hahen.    Wir  sehen  nun, 
dass  wir    uns    eine    be- 
liebige Anzahl  von  an- 
ders geneigten  schiefen 
Ebenen  AE,  A  F  durch 
A  gelegt  denken  können, 
und  dass  stets  die  vom 
obern     Durchmesseren  dp  unkt    aus     gezogenen     Sehnen 
AGi  AR  in  jenem   Kreise     vom   fallenden    Körper    in 
gleicher  Zeit  zurück- 
gelegt    werden ,    wie  A 
der  vertieale   Durch- 
messer   selbst.       Da 
hierbei   natürlich  nur 
die       Längen       und 
Neigungen  wesentlich 

die  Sehnen  auch  vom 

untern   Durchmesser- 

ende  aua  ziehen,  und 

allgemein  sagenr   Der 

vertieale  Durchmesser 

eines  Kreises  wird  in 

derselben  Zeit  durchfallen  wie  jede 

mesfi er end punkte  in   diesem   Kreise  gezogene   t 

Wir  führen  noch  einen  weitem  Folgesatz  an ,  der 
in  der  hübschen  Form,  wie  ihn  Galilei  gegeben  hat,  ge- 
wöhnlich nicht  mehr  in  die  Elementardars teil un gen  auf- 
genommen wird.      Wir  denken  uns   in   einer    Vertical- 


iter  JMAebli»m  der  VyiuimlL   ^^ 

Punkt  Ä  ausgebend  unter  den 
rschiedenaten  Neigungswinkeln  gegen  den  Horizont 
'r  legen  in  ihren  Endpunkt  Ä  schwere  Körpe* 
sie  gleichzeitig  ihre  Fallbewegung  beginnen; 
i  zeigt  sich  nun,  daaa  zur  selben  Zeit  Bämmtlicl 
TSrper  stets  einen  Kreis  erfüllen.  Nach  Verlauf  ein» 
Zeit  befinden  sie  sich  in  einem  Kreise  vo^ 
p^sserm  Radius ,  und  zwar  wachsen  die  Radien  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Zeit.  Wenn  man  sich  die 
Rinnen  nicht  nur  eine  Ebene,  sondern  den  Eaum  unter 
der  durch  A  geführten  Horizontalen  vollständig  ausfüllend 
denkt,  so  erfüllen  die  Körper  stets  eine  Kugel,  und  diu 
Kugelradien  wachsen  proportional  dem  Quadrat  det- 
Zeit.  Man  erkennt  das,  wenn  man  sich  die  Figur 
die  Verticale  A  V  gedreht  denkt. 

8.  Wir  aeben  nun,  wie   nochmals  kurz   bemerkt  \ 
den  soll,    dass  Galilei   nicht    etwa    eine  Theorie 
Fallbewegnng  gegeben,  sondern  vielmehr  das  Thatsäoh.- 
liche   der  Fallbewegung    vorurtheilslos  untersucht   i 
Gonetatirt  hat. 

Bei  dieser  Gelegenheit  hat  er  seine  Gedanken  allmäh- 
UgdenThatsauhen  anpassend,  und  dieselben  überall  con- 
sequent  festhaltend,  eine  Ansicht  gefunden,  die  viel« 
leicht  weniger  ihm  selbst  als  vielmehr  seinen  Nachfolgen*. 
als  ein  beaondert-s  neues  Gesetz  erschienen  ist.  Galilei! 
befolgte  bei  allen  seinen  Ueberlegungen,   zum   grösstea 

iortbeil  der  Naturwissenschaft,  ein  Princip,  welches  n 
isaend  das  Princip  der  Contiuuität  nennen  könnte. 
lat  man  für  einen  speeiellen  Fall  eine  Ansicht  ge- 
^nen,  so  modificirt  man  allmählich  in  Gedanken 
taiBtände  dieses  Falles,  soweit  es  überhaupt  angeht,  nn(i 
Hifat  hierbei  die  gewonnene  Ansicht  möglichst  festzu- 
Pten.  Es  gibt  kein  Verfahren,  welches  sicherer  zur 
Infnchsteu,  mit  dem  geringsten  Gemüths-  und  Ver-. 
Standes  aufwand  zu  erzielenden  Auffassung  aller  Natur- 
vorgänge führen  würde. 

Der    besondere    Fall    wird   deutlicher    als    die     allge- 
I   Bemerkung  zeigen,   was  wir  meinen.      Galilei  ba- 
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trachtet  einen  Körper,  welcher  auf  der  schiefen  Ehene 
A  B  herabfällt,  und  mit  der  erlangten  Fallgeschwindig- 
keit auf  eine  andere,  z.  B.  j9  (7  gesetzt,  auf  derselben 
wieder  aufsteigt.  Er  steigt  auf  allen  Ebenen  B  C, 
BT)  u.  s.  w.  bis  zur  Horizontalebene  durch  A  auf.  So 
wie  er  aber  auf  5  D  mit  geringerer  Beschleunigung 
fällt  als  auf  B  C,  so  steigt  er  auch  auf  BD  mit  geringerer 
Verzögerung.  Je  mehr  sich  die  Ebenen  BC^BD^  BE, 
BF  der  Horizontalebene  nähern,  desto  geringer  ist 
auf  denselben  die  Verzögerung  des  Körpers,  desto 
länger  und  weiter  bewegt  er  sich  auf  denselben.  Auf 
der  Horizontalebene  BH  verschwindet  die  Verzögerung 
ganz  (natürlich  abgesehen  von  der  Reibung  und  dem 


Fig.  93. 

Luftwiderstande),  der  Körper  bewegt  sich  unendlich 
lange  und  unendlich  weit  mit  constant er  Geschwindig- 
keit. Indem  nun  Galilei  bis  zu  diesem  Grenzfall  fort- 
schreitet, findet  er  das  sogenannte  Gesetz  der  Träg- 
heit, nach  welchem  ein  Körper,  der  nicht  durch  be- 
sondere bewegungsändernde  Umstände  (Kräfte)  daran 
gehindert  ist,  seine  Geschwindigkeit  (und  Richtung)  fort- 
während beibehält.  Wir  kommen  hierauf  alsbald  zurück. 
E.  Wühl  will  hat  in  einer  sehr  eingehenden  Unter- 
suchung (,,Die  Entdeckung  des  Beharrungsgesetzes",  in: 
Zeitschrift  für  Völkerpsychologie,  1 884,  XIV,  S.  365—410 ; 
XV,  S.  70—135,  337—387)  gezeigt,  dass  die  Vorgänger 
und  Zeitgenossen  Galilei's,  ja  Galilei  selbst  nur  sehr 
allmählich,  von  den  aristotelischen  Vorstellungen  sich 
befreiend,  zur  Erkenntniss  des  Beharrungsgesetzes  gelangt 
sind.    Auch  bei  Galilei  nimmt  die  gleichförmige  Kreis- 
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id  die  gleic^hl'öruiig  horizontale  Üe- 
?  noch  eine  Sonderstellung  ein.  WohlwiU'eUnter- 
KQciinng  ist  sehr  daukenswerth  nud  zeigt,  daae  Ga- 
lilai  in  seineu  eigenen  bahn  brechen  den  Gedanken  schwer 
die  volle  Klarheit  erreichte  und  häufigen  Rückfällen  in 
ältere  Anschaiiungen  ausgesetzt  war,  was  von  vornherein 
sehr  wahrseheinlich    int,     8.  Anhang,    8.  564,  Zusatz  4. 

Uebrigens  wird  der  Leser  auch  aus  meiner  Darstel- 
iDDg  die  Ansicht  «chüpfen,  dass  Galilei  das  ßeharrungs- 
gesetK  nicht  in  der  Klarheit  und  Allgemeinheit  vor- 
achwehte,  welche  ea  später  gewonnen  hat,  (Vgl.  „Er- 
haltung der  Arbeit",  S.  47.)  Mit  der  ehcn  gegeheuen 
Darlegung  ghmhe  ich  aber  immer  noch,  entgegen  der 
Meinung  von  Wohlwill  und  Poske,  denjenigen  Punkt 
bezeichnet  zu  haben,  der  sowol  Galilei  als  seinen  Nach- 
folgern denUebergang  von  der  alten  Yoretellung  zu 
der  neuen  am  deutlichi^ten  zum  Bewusstsein  bringt?» 
muBHte.  Wie  wenig  zur  vollen  Einsicht  fehlte,  ergibt 
sich  daiaus,  daas  Baliani  ohne  Schwierigkeit  aus  Galilei'a 
Darstellung  die  Unz erstarb avkeit  einer  einmal  erlangten 
Geschwindigkeit  herauBliest,  worauf  Wohlwill  seibat  (l.  c, 
S.  112)  hinweist.  Es  ist  nicht  ehen  auffallend,  dasa 
Galilei,  wo  es  sich  fast  ausscblieashch  um  die  Bewegung 
schwerer  Körper  handelt,  das  Trägheitsgesetz  vor- 
wiegend auf  horizontale  Bewegungen  anwendet.  Er 
weisB  jedoch,  dass  eine  ecbwerlose  Flintenkugel  gerad- 
linig in  der  Richtung  des  Laufes  fortfliegen  würde  („Dia- 
log über  die  beiden  Weltsysteme",  Leipzig  1891,  S.  184). 
Das  Zügern  mit  dem  allgemeinen  Ausdruck  eines  auf  den 
ersten  Blick  so  befremdlichen  Satzes  ist  nicht  wunderbar. 

9.  Die  Fallbewegung  also,  die  Galilei  als  thatsäch- 
licL  bestehend  gefunden  hat,  ist  eine  Bewegung  mit 
proportional  der  Zeit  zunehmender  Geschwindigkeit, 
eine    sogenannte   gleichförmig  beschleunigte   Bewegung. 

Es  wäre  ein  Anachronismus  und  gänzlich  unhistorisoh, 
wollte  man  die  gleichförmig  beschleunigte  Fallbowegung, 
wie  dies  mitunter  geschieht,  aus  der  constanten  Wirkung 
der  Schwerkraft  ableiten.     „Die  Schwere 


I 
I 
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aiite   Kraft,    fulglioh    erzeug   eie  in  jedem  gleiofaen 

iZeitelenient  deu  gleichen  Geschwindigkeit szuwacha,  und 

■die   Bewegung  wird    eine    gleicLfönnig   besckleunigte.'' 

■£ine  solcbe  Darstellung  wäre  deshalb  unhiatorisch,  und 

■vfirde    die    ganze    Entdeckung    in    ein    falsches    Licht 

teilen,  weil  durch  Galilei  erat  der  heutige  Kraftbegriff 

^gesch äffen    worden    ist.      Vor   Galilei    kannte    man    die 

lur  als  eiueu  Druck.      Nun  kann  niemand,  der 

1  nicht  erfahren    hat,    wissen,   dasB   Druck    übeihnupt 

f  Bewegung  mit  eich  bringt,  noch  viel  weniger  aber  wie 

Drucik  in  Bewegung   übergeht,   dasB   durch   den   Druck 

keine  Lage  und  auch    keine   Geschwindigkeit,    sondern 

eine  Beschleunigung  bestimmt   ist.     Das  lässt  sich  nicht 

heran  »philo  sophiren.       Es     lassen     sich    darüber    Ver- 

muthungen  aufstellen.     Die  Erfahrung  allein  kann  aber 

darüber  endgültig  belehren. 

10.  Dass  also  die  bewegungsh  es  timmenden  Umstände 
(Kräfte)  Beschleunigungen  bestimmen,  ist  durchaus 
nicht  selbstverständlich.  Ein  Dlick  auf  andere  physi- 
kalische Gebiete  macht  das  sofort  deutlich.  Die  Tem- 
peratur difCerenzen  der  Körper  bestimmen  auch  Ver- 
änderungen. Durch  die  Temperaturdifferenzen  sind 
aber  nicht  Ausgleichs  h  es  chleunigungen,  sondern 
Ausgleichsgesch windigkeiten  bestimmt. 

Doss    durch    die    bewegungsbestimmenden    Umstände 
Beschleunigungen  gesetzt   werden,    hat  Galilei    in   den 
ITaturvorgängeu  erschaut.     Auch  andere  vor  ihm  ha- 
ben manches    erschaut.      Wenn  man    sagt,    dass    jedes 
Ding  seinen  Ort  suche,  so  liegt  darin  auch  eine  richtige 
Beobachtung.     Die  Beobachtung  gilt   nur  nicht  überall 
und  ist  nicht  erschöpfend.     Wenn  wir  z.  B.  einen  Stein 
1' aufwärts  werfen,  so  sucht  er  seineu  Ort,  welcher  uni 
,  nicht  mehr.     Die  Beschleunigung   gegen   die  Evä 
>  Verzögerung  der  Aufwärtsbewegung,  die  Galilei  i 
it  gesellen  hat,  ist  aber  immer  noch  vorhanden.     Sei 
Seobachtung  bleibt  immer  richtig,  sie  gilt  allgemeiner,  s 
arfaast  viel  mehr  mit  einem  Blick. 

i^ir    haben    schon    erwähnt,    dass   Galilei   gaifl 
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nebenher  das  sogenannte  Gesetz  der  Trägheit  gefunden 
bat.  Ein  Kürper,  anf  welchen,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  keine  Krnft  wirkt,  behält  seine  Richtung  und 
Qesch windigkeit  unTerändert  bei.  Mit  diesem  Geseta 
der  Trägheit  ist  es  sonderbar  zugegangen.  Bei  Galilei 
scheint  ea  nie  eine  besondere  Rollo  gespielt  za  haben. 
Die  Kachfolger  aber,  namentlich  lluyghens  und  Newton 
haben  es  als  ein  begonderes  Gesetz  forniulirt.  Jii  man 
hat  sogar  uua  der  Trägheit  eine  allgemeine  Eigenschaft 
der  Materie  gemacht.  Man  erkennt  aber  loiaht,  doss 
das  Trägheitsgesetz  gar  kein  besonderes  Gesetz  ist, 
sondern  in  der  Gatilei'schen  Anachnuung,  dass  ulle  he- 
wegongsbe  stimm  enden  Umstände  (Kräfte)  Beschleuni- 
gungen setzen,  schon  mit  enthalten  ist. 

In  der  That,  wenn  eine  Kraft  keine  Lage  und  keine 
Geschwindigkeit,  sondern  eine  Beschleunigung,  eine 
GeBchwindigkeitsänderung  bestimmt,  so  versteht  es  sich, 
dasB  wo  keine  Ei'iift  ist,  auch  keine  Aenderung  der 
Geschwindigkeit  stattfindet.  Man  hat  nicht  nüthig  das 
besonders  auszusprechen.  Nur  die  Befangenheit  des 
Anfängers,  die  sich  auch  der  grossen  Forscher  der 
Fülle  des  neuen  Stoffes  gegenüber  bemächtigte,  konnte 
bewirken,  dass  sie  sich  dieselbe  Thatsache  als  zwei  ver- 
schiedene Thntsacben  vorstellten  und  dieselbe  zwei- 
mal foimulirten. 

Die  Trägheit  als  selbstverständlich  darzustellen,  oder 
sie  aus  dem  allgemeinen  Satze  „die  Wirkung  einer 
Ursache  verharrt"  abzuleiten,  ist  jedeiil'iills  durchaus 
verfehlt.  Ktur  ein  falsches  Streben  nach  Strenge  kann 
auf  solche  Abwege  führen.  Mit  scholastischen  Sätzen, 
wie  mit  dem  angeführten,  ist  auf  diesem  Gebiete  nichts 
zu  verrichten.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dasa  auch 
der  entgegengesetzte  Satz,  „cessanto  causa  cessat  efi'ectus", 
ebenso  gut  passt.  Nennt  man  die  erlangte  Geschwin- 
digkeit „Wirkung",  so  ist  der  erste  Satz  richtig,  nennt 
man  die  Beschleunigung  ,,, Wirkung",  so  gilt  der  aweite 
Satz. 

12.  Wir  wollen  nnn  die  Galilei'schen  Untersuchungen 
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noch  von  einer  andern  Seite  betrachten.  Er 
dieselben  mit  den  seiner  Zeit  geläufigen,  namei 
durch  die  Technik  entwickelten  Begriffen.  Ein  so! 
Begriff  ist  der  Bogriff  Geschwindigkeit,  welcher 
leicht  an  der  gleichförmigen  Bewegung  gewonnen 
Legt  ein  Körper  in  jeder  Zeitsecunde  den  gleichen  Wi 
c  zurück,  so  ist  der  nach  t  Secunden  zurückgelegl 
Weg  s  =  cf.  Den  in  der  Secunde  zurückgelegten  Weg 
c  nennen  wir  die  Geschwindigkeit,  und  finden  dies6lb6| 
auch  durch   Beobachtung    eines   beliebigen  Wegstück»! 

und    der    zugehörigen    Zeit   mit  Hülfe    der    Gleichung 

g 

c  =  — ,  also  indem  wir  die  Maasszahl  des  zurückgelegten 
t 


1^ 

A  0 

t'iy.  V4. 


aI    A 


Weges  durch  die  Maasszahl  der  verflossenen  Zeit  divi- 
diren. 

Galilei  konnte  nun  seine  Untersuchungen  nicht  voll- 
enden, ohne  den  hergebrachten  Begriff  der  Geschwin- 
digkeit stillschweigend  zu  modificiren  und  zu  erweitern. 
Stellen  wir  uns  der  Anschaulichkeit  wegen  in  1  eine 
gleichförmige,  in  2  eine  ungleichförmige  Bewegung  dar, 
indem  wir  nach  OA  als  Abscissen  die  verflossenen  Zei- 
ten, nach  AB  als  Ordinaten  die  zurückgelegten  Wege 
auftragen.  In  1  erhält  man  nun,  man  mag  was  immer 
für  einen  Wegzuwachs  durch  den  zugehörigen  Zeitzu- 
wachs dividiren,  für  die  Geschwindigkeit  c  denselben 
Werth.  Wollte  man  hingegen  in  2  ebenso  verfahren, 
80  würde  man  die  verschiedensten  Werthe  erhalten,  und 
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'  gewöhnliclie  Begriff  „Geschwindigkeit"  hat  &Ibo  in 
aem  Fall  keinen    beatimmten   Sinn.     Betrachtet   man 

■  dna  Waclistlium  des  Weges  in    einem   hinreichend 

i  Zeitelement,  wobei  das  Curvenelement  in  2  sieh 

:  Geraden  nähert,  so  kann  man  dasselbe  iila  gleicb- 

BDseben.     Man    kann  dann   als   Geschwindigkeit 

a  diesem  Bewegungselement  den  Quotienten  — ~  des  Zeit- 

Elementes  in  das  Eugehörige  Wegelement  deflniren.  Noch 
g;«nauer    definirt    man    die    Geschwindigkeit    in    einem 

Moment  ala  den   Grenawerth,  welchen  der  Quotient  — 

hei    unendlich    klein    werdenden    Elementen     annimmt, 

Welchen  rnan  durch  ---  bezeichnet.     Dieser   neue  Begriff 

enthält  den  frühern  als  speciellen  Fall  in  sich,  und  er 
■8t  ohne  weiteres  auch  aul'  die  gleieliföi-mige  Bewegung 
anwendbar.  Wenngleich  die  auadrückliche  Formulirung 
dieses  erweiterten  Begriffes  erst  lange  nach  Galilei 
stattgefunden  bat,  so  sieht  mau  doch,  dass  er  diesen 
Begriff  in  seinen  Gedanken  nnwendet. 

13.  Ein  ganz  neuer  Begriff,  auf  den  Galilei  geführt 
wurde,  war  der  Begriff  Beschleunigung.  Bei  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  wachsen  die  Ge- 
schwindigkeiten mit  der  Zeit  nach  demselben  Gesetz, 
wie  bei  der  gleichförmigen  die  Wege  mit  den  Zeiten. 
Nennen  wir  ti  die  nach  der  Zeit  f  erlangte  Geschwin- 
digkeit, so  ist  v^gt.  Hierbei  bedeutet  g  den  Ge- 
schwindigkeitazu wachs  in  der  Zeiteinheit  oder  die  Be- 
schleunigung,    die     man     auch     durch    die    Gleichung 

^  =  —  erhält.    Dieser  Begriff  der  Beschleunigung  rousste 

eine  ähnliche  Erweiterung  erfahren  wie  der  Begriff  der 
Geschwindigkeit,  als  man  anfing,  ungleich  förmig  be- 
schleunigte Bewegungen  zu  untersuchen.  Denken 
uns  in  I  und  3  wieder  die  Zeiten  als  Abseissen,  aber 
die   Geschwindigkeiten    als    Ordinalen    : 


^■146 

^^H     holen. 


Zwei  Leu  Kapi 
können  wir  die  ganze    frühere   Betrachtung 

holen,  Qnd  die  BeHchleuniVunB  definiren  durch 

((f 
inendlich  kleinen  GeBchwindigkeitsauwach», 
dt  -den  entsprechenden   Zeitzuwachs  bedeutet.      In  ite 
Bezeichnung    der    Ditferentiah'echnung    haben    wir  flu 
die  BeHchleunigung  einer  geradlinigen  Bewegung  anoli 


Die  eben  entwickelten  Begriffe  i 
der  Anschaulichkeit.  Trägt  man  dii 
und  die  Wege  uU  Ordinaten  auf,  i 
für    jeden    Moment    die    Steigung 


ntbehren  auch  nicht 
Zeiten  als  AfascisBen 

o  erkennt  mau,  dasa 
der    Wegcurve  die 


Geschwindigkeit  misst.  Stellt  man  in  äbnlJclier  Weise 
Zeiten  und  Geschwindigkeiten  zusammen,  so  wird  die 
momentane  Beschleunigung  durch  die  Steigung  der  Ge- 
schwind igkeita  cur  ve  gemessen.  Den  Verlauf  dieser  letz- 
tern Steigung  erkennt  man  aber  auch  schon  an  der 
Krümmung  der  Wegcurve,  wie  man  durch  folgende 
Ueberlegung  sieht.  Denken  wir  uns  in  gewohnter 
Weise  durch  die  Gerade  OCD  eine  gleich fönn ige  Be- 
wegung dargestellt.  Vergleichen  wir  hiermit  eine  Be- 
wegung OCE,  deren  Geschwindigkeit  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Zeit  grösser  und  eine  andere  Bewegung 
OGF,  deren  Geschwindigkeit  entsprechend  kleiner  ist. 
Wir  haben  also  für  die  Zeit  OB  — 20.d  im  ersten  Fall 
mehr  als  BD  =  2AC.  im  zweiten  Fall  weniger  als  Or- 
dinate itul'zut ragen.    Wir  erkennen  nun   ohne  Schwierig- 
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;,  .dasB  der  beschleunigten  Bewegung  eine  gegen  die 

tftbEciEsenaxe  couvexe,  der  verzögerten  eine  concavt 

fgciirve  entspricht.     Denken  wir  una  einen  in  verti' 

Richtung    irgendwie    bewegten     Schreibstift,     ar 

i  während  der  Bewegung  das  Papier  von  rechts 

I  links    gleichmäasig    vurbeigescboben    würde , 

die     Zeichnung    Fig.   96    auegefübi't   biltte, 

wir  an    derselben   die  Eigentliünilichkeiten  der 

liegiiiig  fkblesen.     Bei  a  war  die  Geschwindigkeit  des 

lufwärt»  gerichtet,  bei  b  war  sie  grösser,  bei  c 

^0,  bei  d  abwärts  gerichtet,  bei  t.  wieder  =  o. 

1  Beschleunigung  ist  bei  n,  &,  ä,    e    aufwärts,   bei  c 

filftrts  gerichtet;  bei  c  und  e  ist  sie  am  grössten, 

fW.  Wenn  wir,   was   fialilei  gefunden  hat,    übersicht- 

k  zusamniens teilen,  so  wird  dies  am  deutlichsten  durch 

i  Tabelle,   welche  ein  Verzeiehniss   i 

(  ■  V  ■ 


\ 


hörigen  Zeiten,  erlangten  Geschwindigkeiten  und  der 
rüekgelegten  Wege  enthält.  Da  aber  der  Inhnlt  der  Tabelle 
nach  einem  au  einfachen  Gesetz  fortschreitet,  welches  man 
sofort  erkennt,  so  steht  nichts  im  Wege,  die  ganze 
Tabelle  durch  eine  Herstellungsregel  der  Tabelle 


ersetzen.  Betrachtet  mnu 
und  zweiten  Colnmne,  sc 
die  Gleichung  tJ=^t,  die 
Anweisung,  die   Tobelle 


en  Zusammenhang  der  ersten 

st   dieser   darstellbar    durch 

m  Grunde  nichts  ist  als  eine 

bilden.       Der    Zuanmmen- 


Zweites  Kapitel. 
l  hang    der    ersten     und    dritten     Coltunne    wird    dm 
I   »  =  -—  gegeben.    Der  ZuBammenhang  der  zweiten  0 

I    dritten    Columne    läeat   sich    durch   S  =^  —  darstellen.  1 
Von  den  drei  Beziehungen 

0  =  .ff/ 


2.7 

Terwendet  Galilei  eigentlich  nur  die  beiden 
Die  dritte  hiit  erst  Huygena  mehr  gewürdigt,  i 
durch   bedeutende  Fortschritte  begiTindet. 

15.  An  die  Tabelle  können  wir  gleich  eine  Bemer- 
kung anknüpfen,  welche  a^r  aufklärend  ist.  Es  wurde 
schon  gesagt,  daaa  ein  Körper  vermöge  der  erlangten  . 
Fallgeschwindigkeit  wieder  zur  ursprünglichen  Höhe  I 
aufsteigen  kann,  wobei  seine  Geschwindigkeit  in  der- 
selben Weise  (der  Zeit  und  dem  Baume  nach)  ab- 
nimmt, als  sie  beim  Herabfallen  zugenommen  hat.  Ein 
frei  fallender  Körper  erhält  nun  in  der  doppelten  Falh 
zeit  die  doppelte  Geschwindigkeit,  fällt  aber  in  dieser 
doppelten  Fallzeit  durch  die  vierfache  Fallhöhe.  Ein 
Körper  also ,  dem  wir  die  doppelte  Geschwindigkeit 
■vertical  aufwärts  ertheüen ,  wird  doppelt  so  lange 
Zeit,  aber  viermal  so  hoch  vertical  aufsteigen  als  ein 
Körper  mit   der   einfachen   Geschwindigkeit. 

Man  hat  sehr  bald  nach  Galilei  bemerkt,  daaa  in  der 
Geschwindigkeit  eines  Körpers  etwas  einer  Kraft  Ent- 
sprechendes steckt,  d.  h.  etwas,  wodurch  eine  Kraft 
überwunden  werden  kann,  eine  gewisse  „Wirkungs- 
rähighelt",  wie  dieses  Etwas  passend  genannt  worden 
ist.  Nur  darüber  hat  man  gestritten,  ob  diese  Wirkunga- 
fähigkeit  proportional  der  Geschwindigkeit  oder  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  en 
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.  Die  Cftrtesiauer  gloubteii  dfia  eratere, 
B  LeibniziacBr  äan  letztere.  Man  erkennt  nun,  duss 
r  nicht  »u  streiten  ist.  Der  Körper  mit  der 
ipelten  Geschwindigkeit  überwindet  eine  gegebene 
~i  durch  die  doppelte  Zeit,  aber  durch  den  vier- 
e  n  Weg.  Der  Zeit  nach  ist  also  Beine  Wirkungs- 
Ingkeit  der  GeEchwindigkett,  dem  Wege  nach  dem 
Snftdrate  der  Geschwindigkeit  proportional.  D'Alembert 
liat  auf  dieses  MisverständniaB ,  wenngleich  in  nicht  sehr 
deutlichen  Ausdrücken,  aufmerksam  gemacht.  Es  ist 
jedoch  hervorzuheben,  dass  schon  Huygeti*  über  dieses 
Verhältniaa  durchaua  klar  dachte. 

16-  Das  experimentelle  Verfahren,  durch  welches 
gegenwartig  die  Fallgesetze  geprüft 
werden,  ist  von  jeneta  Galilei's  etwas 
verschieden.  Man  kann  zwei  Wege  ein- 
schlagen. Entweder  man  verlangsamt 
die  rasche  und  schwer  direct  zu  beob- 
itehtende  Fallbewegung  ohne  Aenderung 
des  Gesetzes  derart,  dass  sie  bequem 
beobachtbar  wird,  oder  man  ändert  die 
Fallbewegung  gar  nicht,  und  verfeinert 
die  B  B  ob  achtun  gsraittel.  Auf  dem  erateu 
Princip  beruht  die  Galilei'sche  Fallrinne  und  die  At- 
wood'sche  Maschine.  Die  Ätwood'Eche  Maschine  besteht 
aus  einer  leichten  Rolle  (Flg.  97),  über  welche  ein  Faden 
gelegt  ist,  dessen  Enden  mit  zwei  gleichen  Gewichteu 
P  versehen  sind.  Legt  man  dem  einen  Gewicht  F 
kleines  Gewichtchen  p  zu,  so  beginnt  durch  das  Ueber- 
gewicht  eine  gleichförmig  beschleunigte   Bewegung   mit 


I 


P  6 


«V.  37. 


der  Beschleunigung  —^ ■  ff, 

wird,  wenn  wir  den  Begriff  „' 
werden.  Es  ist  nun  leicht  an  e 
bundenen  Messleiste    nachzuweis 

1,  2,  3,  4 die    Wege  1, 

gelegt    werden.        Die    einer     gi  _ 
sprechende   Endgeschwindigkeit    untersucht   i 


s  sich  leicht  ergeben   ' 

jse"  erörtert  haber 
r  mit  der  Rolle  ver- 
dass  in    den  Zeitun 

9,   16 zurilck- 

Fnllzeit    ent- 


^H  na 

H:  "et 

I 
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daB    längliche    Zuleggewiclit  p    durch   < 
KbfflBst  und    die  Bewegung  ohne   Beschleunigung  f 

setzen  lässt. 

Auf  ciuem  andern  Princip  bsrulit  der  Apparat  i 
Morin.  Ein  mit  einem  Sclireihstift  vörBehener  Körper  " 
beschreibt  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  gleichmiaaig 
Torbcigeach ebenen  verticulen  Fapterblatt  eine  huriEOn- 
tale  Gerade.  Fallt  der  Körper  ohne  Papierbewegung, 
so  zeicbuet  er  eine  veriicale  Gerade.  Werden  1 
Bewegungen  combinirt,  so  entsteht  eine  Parabel ,  in 
welcher  die  horizontalen  Abscissen  den  Terflossenen 
Zeiten,  die  verticalen  Ordinaten  den  zurückgelegten 
Fallräumen  entsprechen.  Für  die  Absciseen  1,  2,  3,4 
erhält  mau  die  Ordinaten  1,  4,  9,  16....  Nebens&cb- 
ticb  ist  es,  dasB  Morin  statt  des  ebenen  Papierblattes 
eine  raach  rotirende  cylindrische  Trommel  mit  verti- 
Osler  Axe  verwendet,  neben  welcher  ein  Körper  au  einer 
Drahtführung  herabfiillt.  Ein  anderes  Verfahren  nach 
demselben  Princip  haben  unabhängig  voneinander  La- 
borde,  Lippich  und  v.  Babo  angewendet.  Eine  berüsste 
Olasschiene,  Fig.flSa,  fällt  frei  verti cal  herab,  während  ein 
horizontal  schwingender  verticaler  Stab,  der  beim  ersten 
Dorchgang  durch  seine  Gleichgewichtslage  die  Failbe- 
Wegung  auslöst,  eine  Cnrve  nnf  der  Schiene  verzeichnet. 
"Wegen  der  constanten  Schwingungsdauer  des  Stabes  und 
der  zunehmenden  Fnllgeachwindigkeit,  werden  die  vom 
Stabe  verzeichneten  Wellen  immer  länger.  Es  ist  Fig.  98 
"  cd  =  bub,  de=l  nb  u.  B.  V.  Das  Fall- 
gesetz  zeigt  sich  hierin  deutlich,  da  al-^cl=^iab, 
«5-f-6c+c((^9aSu.  s.  w.  Das  Geschwindigkeits- 
geaetz  bestätigt  sich  durch  die  Tangentenneigungen  in 
Punkten  a,  b,  c,  du.  a.  w.  Bestimmt  man  die 
Schwingungsdauer  des  Stabes,  bo  ergibt  sich  aus  einem 
derartigen  Versuch  der  Werth  von  g  mit  beträcbtlicber 
~  mauigkeit. ' 

Wheatstone  hat  zur  Messung  kleiner  Zeiten  ein  msch 
laufendes  Uhrwerk  (Chronoakop)  verwendet,  welches  zu 
Anfang  der  za  measenden  Zeit  in  Gang  gesetzt,  zu  Ende 


I  Mgulirt«  Dhrwesk  nur  ein  Z«^g>er  i 
a-  BBd  ansgeadaltet   vird.     Di*  ABMcWHaiB 
t  4anli  eÖMi  riektritcbea  Stro«.     Wird   anp^ 


I 
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sobald  der  Köipt^r  zu  fallen  beginnt,  der  Strom  anteA 

brochen  (nlso  der  Zeiger  ei ngee ehaltet),  und  sobald  del 

Körper  um  Ziel  ankommt,  der  Strom  wieder  geachloasefl 

(also   der  Zeiger   wieder  ausgeschaltet),   so  kai 

dem   vom   Zeiger  zuriickgelegten    Weg    die    Fallzeit   at-l 

lesen. 

17-   Von   den    fernem   Arbeiten   Galilei'a    1 
noch   zu   erwähnen    seine    Gedanken    über  die   Pendel-I 
beweguiig,   seine  Widerlegung  der  Meinung,   dasa  Körper  ■ 
von  grösHerm    Gewicht  rascher  fallea    als   Körper    i 
genngerm    Gewicht.     Auf    beide   Funkte    kommen   ' 
noch  bei  einer  andern  Gelegenheit  zurück.      Hier   mag  1 
noch  bemerkt  werden,  dasa  Galilei  die  constante  Dai 
der  Pendelachwiiigungen  erkennend,  das  einfache  Faden- 
peudel  sofort  zu  Fulszählungen  am  Krankenbett, 
zu  astronomischen  Beobachtungen  in  Vorschlag  gebracht, 
und  theilweiae  auch   selbst  verwendet  hat. 

18.  Von  gröaserer  Wichtigkeit  sind  noch  die  Unter- 
auchuugen  über  den  Wurf.  Ein  freier  Körper  erfuhrt 
nach  der  Galilei'schen  Vorstellung  stets  eine  Vertical- 
beschleuuigung  g  gegen  die  Erde.  Ist  er  schon  zu 
Anfang   der  Bewegung  mit  einer  Verticalge  ach  windigkeit 

behaftet,  so  wird  nach  der  Zeit  t  seine  Gesobwindig- 
keit  V  ^  e  -\-  g  t.  Hierbei  hätte  man  eine  Anfangsge- 
schwindigkeit aufwärts  negativ  zu  rechnen.  Der  nach 
Zeit    (    zurückgelegte     Weg    ist    dargestellt    durch 

B  =  a->t-  et  +-^,  wobei  et  und  ^  die WegantheÜe 

sind,  welche  beziehungsweise  der  gleichförmigen  und  der 
gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  entsprechen.  Die 
Coastoate  a  ist  ^^  o  zu  setzen,  wenn  wir  den  Weg  von  dem 
Punkte  an  zählen,  welchen  der  Körper  zur  Zeit  t  ^  o 
irt.  Nachdem  Galilei  bereits  seine  Hauptgesichts- 
kte  gewonnen  hatte ,  erkannte  er  sehr  leicht  den 
hoiizontalen  Wurf  als  eine  Corabination  zweier  vonein- 
:r  unabhängiger  Bewegungen,  einer  horizontalen 
gleichförmigen  und  einer  verticaleu  gleichförmig  beschleu- 
nigten. Er  brachte  dadurch  das  Princip  deaBewegungs- 
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^Bllalogramms  in  Gebrauch.    Auch  der  schiere  Wurf 
Inte  ihm    keine    wesentlichen    Schwierigkeiten    mehr 


Erhält  ein  Körper  eine  UorizontalgeBch windigkeit  c, 
K  legt  er  in  der  Zeit  l  in  horizont.nler  Richtung  den 
Weg  p  =:  c  t  zurück,  während  er  in  verticuler  Richtung 

_fi' 


am  die  Strecke 


inkt. 


Verschiedene    bewe- 


guogsbeHtinimeude  Umst&nde  beeinäasBen  sich  gegen- 
seitig nicht,  und  die  durch  dieselben  bestimmten  Be- 
wegungen gehen  unabhängig  Toneinander  vor.  Zu 
dieser  Annahme  ist  Galilei  durch  aufroerkanme  Betrachtung 


der   Vorgänge    geführt  worden,   und   sie  hut    bicIi    be- 
währt. 

Für  die  Curve,  welche  ein  Körper  bei  Combi- 
nation  der  beiden  Bewegungen  beschreibt ,  findet  man 
durch  Verwendung  der  beiden  angeführten  Gleichungen 


Sie  ist  eine   ApoLlenische  Parabel  mit 


^r-f- 


dem  Parameter  —  und  mit  verticaler  Axe,  wie 

ff 
ffusste. 

Leiobt  erkennen  wir    mit    Galilei,    dass    der    scbiefa 
fVurf  keinen  neuen  Fall   darbietet.     Die  Geschwindig-  i 
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keit  r,  welche  nnter   dem   Winkel  a   gegen   den 

zont    einem  Körper   ertheilt   wird ,    zerlegt   sieh    in   i 

Horizontalcomponente  r  ■  cos  a  und  in  die  Verticako 

ponente  r  ■  sin  «■  Mit  letzterer  steigt  der  Körper 

.  dieselbe  Zeit  (  auf,  welche  er  benöthigen  würde,  um  verticall 

[  kerabfallend  diese tieachwindigkeit  zu  erlangen.      Es  ist | 

kleo  C  •  sin  OL  ^=  ff  t.     Dann  hat  er  Beine  grosste  Höbe 

reicht,  die'Terticalcomponente  seiner  An  fang  sge  seh  wind  ig-  I 

keit  ist  verschwunden,  und  die  Bewegung  setzt  sich  Ton  5  I 

aus  als  horizontaler    Wurf  fort.     Betrachtet   : 

nente,   welche  um  gleiche  Zeiten    von   dem  Durchgang 

durch  S  vor  und  nachher  abstehen,  so  sieht  man,  dass 

L  der  Körper  in   beiden   von    dem  Loth    durch  S  gleich 

'   weit    absteht,  und  gleich    tief   unter  der   Hör 

durch  S  sich  befindet.     Die  Curve  ist  also  symmetrisch 

in  Bezug  auf  die  Verticale  durch   S.     Si     '        ■       — 

rabel   mit  verticaler  Aue  und  dem  Porameter    ^  . 

!J 
Um  die  sogenannte  Wurfweite 
zu  finden,  brauchen  wir  nur  die 
Horizontalbewegung  während 
D  der  Zeit  des  Auf-  und  Ab- 
aiBigeua  zu  betrtichten.  Di  est 
Zeit  ist  für  das  Aufsteigen  nach 

dem  Obigen  t  —  """*—,  und  dieselbe  für  das  Absteigen. 
Mit  der  Horizontalgescb windigkeit  c  •  coa  a  wird  also 
der  Weg   zurückgelegt : 

~  ? 
Die  Wurfweite  ist  demnach  am  gröasten  für  a  ==  45  °,  und 
gi-osB  für  die  beiden  Winkel  a  =  45  °  h  ß"- 
Wieviel  GnUlei  durch  die  Analyse  der  Wurf- 
bewegung  geleistet  bat,  können  wir  nur  entsprechend 
würdigen,  wenn  wir  die  alteren  Versuche  dieser  Art 
betrachten.  Santbach  (1561)  glaubt,  dass  ein  Kanonen- 
projoctil    bis    zur   Krscböpfung    seiner   Geschwindigkeit 
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»dlinig  fortgeht  und  dann  Teitical  hei-ablallt.  Tar- 
|]ia  (1637)  setzt  die  Pinjectilbahn  ana  einem  gerad- 
'"  einem  daraji  sich  anschlieBeend 
bogen  und  der  verticalen  Tangente  desselben  aU  Schlusa- 
itfick  zusammen.  Er  weiaa  wohl,  waa  Riviua  (1582) 
Doch  klarer  aasspricht,  dass  die  Bnhn  genau  genommen 
überall  krumm  ist,  da  die  Schwere  überall  ablenkend 
wirkt,  ohne  jedoch  zur  voll  stand  igen  Analyse  durch- 
Kudringen.  Daa  Anfangsatuck  der  Wurfbahn  erzeugt 
leicht  den  trügerischen  Schein  einer  durch  die  Wurf- 
gescfanindigkeit  aufgehobenen  Schwere,  welchem  auch 
Benedetti  (S.  128)  unterlag.  Wir  vermisBen  an  dem 
Curvenstück  den  Fall  und  vergessen  die  Kürze  der  ent- 
sprechenden Fallzeit.  Hei  Nichtbeachtung  dieses  Um-.' 
stftudeB  kann  auch  dem  modernen  Menschen  der  Wassor- 
atrahl,  dessen  rasch  wechselnde  Theilcben  nicht  in  Be- 
tracht gezogen  werden ,  als  ein  in  der  Luft  hängender 
schwerer  Körper  erscheinen.  Dieselbe  Täuschung  be- 
gegnet uns  beim  Centrifugalpendel ,  beim  Kreisel,  bei 
Aitkene'  loser,  durch  rasche  Rotation  starrer  Kette  (Philos. 
Mag.,  1R78),  bei  der  Locomotive,  welche  bei  ungenügen- 
der Fall-  und  Arbeitszeit  im  raschen  Lauf  eine  schad- 
hafte Brücke  passirt,  die  sie  ruhend  zum  Sturz  bringen 
würde.  Bei  vollständiger  Analyse  sind  alle  diese  Er- 
scheinungen nicht  wunderbarer  als  die  gewöhnlichsten. 
Wie  Vailati  glaubt,  hat  die  zunehmende  Verbreitung  der 
Feuerwaffen  im  14.  Jahrhundert  wesentlich  fördernd  auf 
das  Studium  des  Wurfes  und  mittelbar  der  ganzen  Me- 
chanik gewirkt.  Wesentlich  dieselben  Erscheinungen 
treten  ja  auch  bei  den  alten  mechanischen  Wurfmuschinen 
und  beim  Werfen  mit  der  Hand  auf,  die  neue  und  im- 
posante Form  kann  aber  doch  die  Aufmerksamkeit  in 
sehr  wirksamer   Weise  gefesselt  haben. 

20.  Wichtig  ist  die  Erkenntniss  der  Unabhängigkeit 
der  in  der  Natur  vorkommenden  bewegungabeatimmen- 
den  Umstände  (Kräfte)  voneinander,  welche  bei  der 
Untersuchung  des  Wurfes  gewonnen  wurde 
^^sdrncke  kam.     Ein  Körper  kann  sich  nach  AB  be- 


I 
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wegen  (Fig.  101),  wälirend  der  Baum,  in  welchem  dieae 
Bewegung  stattfindet,  eiah  nauh  A  C  verschiebt.  Der 
langt  dann  von  A  nadi  D.  Das  findet  nun 
ftuch  etatt,  wenu  die  beiden  Umstände,  welche  die  Be- 
wegungen A  B  und  A  C  in  derselben  Zeit  bestimmen, 
aufeinander  keinen  EinftuMS  haben.  Ea  iat  leicht  erBicht- 
lich,  dass  man  nach  dem  Farallelugraram  nicht  allein 
Btattgehabtü  Verschiebungen,  sondern  auch  augenblicklich 
statthabende  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
zusammensetzen  kann. 

Galilei's  Auffassung  der  Wurfbewegung,  als  eines  aus 
zweiverschiedenen  voneinander  unabhängigenBewegungen 
zusammengesetzten  Vorganges,  leitet  eine  ganze  Reihe 
analoger  wichtiger  Erkenntnissprocesse  ein.  Man  kann 
sagen,  dass  es  ebenso  wichtig  ist,  die  Unabhängigkeit 
jtweier  Umstände  A  und  B  voneinander,  als  die  Ab- 
hängigkeit zweier  Umstände  A  und  C  zu  erkennen. 
Denn  eratares  befähigt  uns  erst,  den  letzteren  Zusammen- 
hang ungestört  zu  verfolgen.  Man  bedenke,  wie  sehr 
die  mittelalterliche  Naturforschuug  durch  die  Annahme 
nicht  bestehender  Abhängigkeiten  bebindert  war.  Analog 
dem  Galilei'schen  Fund  ist  der  Satz  des  Kräftenparallelo- 
gramms  von  Newton,  die  Zusammensetzung  der  Saiten- 
Hchwiagungen  von  Sauveui-,  die  Zusammensetzung  der 
Wärmebewegungen  von  Fourier.  Dmxh  letztern  Forscher 
dringt  die  Methode  der  Zusammensetzung  einer  Erschei- 
nung aus  voneinander  unabhängigen  Tb  eil  ersehe  inungen, 
in  Form  der  Darstellung  des  allgemeinen  Integrals  als 
Summe  von  particulären  Integralen,  in  alle  Gebiete  der 
mathematischen  Phjsik  ein.  Die  Zerlegung  der  Vor- 
gänge in  voneinander  unabhängige  Theile  hat  P,  Volk- 
mann  in  treffender  Weise  als  Isolation,  die  Zusammen- 
setzung eines  Vorganges  aus  solchen  Theilen  als  Super- 
position  bezeichnet.  Beide  Frocesae  zusammeu  gestatten 
erat  stückweise  zu  begreifen,  oder  in  Gedanken 
SU  reconstruiren ,  was  uns  auf  einmal  unfassbar  ist. 
„Nur  in  den  seltensten  Fallen  tritt  una  die  Natur 
it  ihrer  Fülle  der  Erscheinungen  einheitlich  gegeuübec, 
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[  der  Mehrzahl  der  Fälle  tragt  die  Eracheinungswelt 
im  Gegentbeil  einen  durchaus  zusaminiingesetzten 
Charakter  .  . .  .,  dann  wird  es  eine  der  Aufgaben  unserer 
Erkenntniss  Bein  mü&aen,  die  Ersclieimingen,  wie  sie  sich 
bieten,  aus  einer  Beihs  von  Theilersch einungen  zusammen- 
gesetzt aufzufasBen  und  zunadiat  diese  Theilersch  ei  nuagen 
in  ihrer  Reinheit  zu  studiren.  Erat  wenn  wir  wissen, 
welchen  Äntfaeil  jeder  Umstand  einzeln  an  der  Gesammt' 
erseheinung  trägt,  dann  beherrschen  wir  das  Ganze  . . ,  ." 
Vgl.  Yolkmann,  „Erkenntniestheoretische  Grundzüge  der 
Nftturwissenachaft",  1896,  S.  70.  —  Vgl.  ferner  „Prin- 
eipieu  der  Wärmelehre",  S.  123,  161,  452. 

21.  Galilei's  schöpferische  Thätigkeit  reicht  weit  über 
die  Grenzen  der  Mechanik  hinaus.  Wir  erinnern  nur 
an  dessen  Grundlegung  der  Thermometrie,  an  den  Ent- 
wurf der  Methode  zur  Bestimmung  der  Liclitgeschwindtg- 
keit,  an  die  directe  Constatirung  des  Schwingnngszahlen- 
verhältnisses  der  musikalischen  Intervalle,  an  die  Er- 
klärung des  Mitachwingens.  Er  hört  vom  Fernrohr; 
dies  genügt  ihm,  dasselbe  nachzuerfinden,  mit  zwei 
Ltneen  und  einem  Orgelpfeifenrohr  zu  improviairen. 
Raach  nacheinander  zeigt  ihm  sein  Instrument  die  Ge- 
birge des  Mondes,  deren  Höhe  er  misst,  den  Jupiter 
mit  den  ihn  umkreisenden  Trabanten ,  als  verkleinertes 
Modell  dea  Weltayateras ,  des  Satuma  eigenthümliche 
Gestaltung,  die  Phasen  der  Venus,  die  Flecken  und  die 
Rotation  der  Sonne,  als  neue  und  stärkste  Argumente 
für  Kopemikus.  Auch  seine  Gedanken  über  geometrisch 
ähnliche  Thiere  und  Maschinen,  über  die  Form  und 
Featigkeit  der  Knochen,  die  Anregungen  zu  neuen  mathe* 
matiscben  Methoden  müaaen  genannt  werden.  Nächst 
Wohlwill  hat  kürzlich  E.  Goldbeck  („Galilei'a  Atomistik", 
Biblioth.  math.,  3.  Folge,  Bd.  III,  Heft  1)  gezeigt,  daas 
dieser  revolutionirende  Denker  von  antiken  und  mittel- 
alterlichen Einflössen  nicht  ganz  unabhängig  war.  Ins- 
besondere der  erste  Tag  der  Dialoge  enthält  eine  bub- 
führliche  Darlegung  von  Galilei's  atoraistischen  Betrach- 
tungen,   welche  in  deutlichem  Gegensatz  zu  Aristoteles 


I 
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steheu  und  eicb  ebousu  dt'utlich  an  Heron  ansolilieaien. 
Diese  leiten  ihn  zu  wuuderliclien  1-ä'örtei'ungen  über 
das  Contiuuum  und  zu  myäti  ach -mathematischen  Specu- 
lationeii  über  das  Endliche  und  Unendliche,  welche 
einerseits  an  Nicolaus  von  Cusa,  anderseits  aber  auch 
Ubhaft  an  manche  moderne  mathematische  UntersuchuD' 
gen  erinnern,  die  auch  von  Mystik  kaum  ganz  frei 
sind.  Dasa  Galilei  nicht  in  allen  seinen  Gedanken  zu- 
Tollen  Klarheit  Bich  durchringen  konnte,  ilarf  uns  ebenso 
venig  wundem,  wie  sein  Verweilen  bei  Paradoxem, 
deSBen  treibende  und  klärende  Kraft  ja  jeder  Denker 
erfahren  haben  muss.  S.  Anhang,  S.  565,  Zusatz  5. 
2.  Die  Leistungen  von  Ruygcng. 
Huygens  ist  in  allen  Stücken  als  ein  ebenbürtiger 
Nachfolger  Galilei'a  zu  betrachten.  War  vielleicht  audi 
seine  pbiluaoph lache  Begabung  etwas  geringer  als  jene 
Galilei's,  so  übertraf  er  denselben  wieder  dnrcii 
Bein  geometrisches  Talent,  Huygens  führte  die  von 
Galilei  begonnenen  Untersuchungen  nicht  nur  weiter, 
Bonderu  löste  auch  die  ersten  Aufgaben  der  Dynamik 
mehrerer  Massen,  wahrend  sich  Galilei  durchweg  B 
auf  die  Dynamik  eines  Körpers  beschränkt  hatte. 

Die  Fülle  der  Leistungen  von  Huygens  zei^  I 
Bchon  in  seinem  1673  erschienenen  „Ho'ulogium  o 
latorium".  Die  wichtigsten  darin  zum  ersten  mal  1 
handelten  Themen  sind:  die  Lehre  vom  SchwingntM 
niittelpunkt,  die  Erfindung  und  Cunstruction  der  Pa 
delubr,  die  Erfindung  der  Unruhe,  die  Bestimmung  c 
Schwerebeschleunigung  g  durch  Pendelbeobachtungen, 
ein  Vorschlag  betrefl'end  die  Verwendung  der  Länge  des 
Secundenpendels  als  Längeneinheit,  die  Sätze  über  die 
Centrifugalkraft,  die  mechanischen  und  geometrischen 
Eigenschaften  der  Cycloiide,  die  Lehre  von  den  Evoluten 
und  dem  Krümmungskreis. 

2.  Was  die  Form  der  Darstellung  hetrifl't,  so  ist  zu 
bemerken,  dass  Huygens  mit  Galilei  die  erhabene  und 
un üb ertrefi' liehe  vollkommene  Aufrichtigkeit  theilt.    Er 
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Untersuchungen  über  die  Ceutrifugiiikraft.  Hat  mftn  e 
mal  die  Galilei'sclie  Erkeniituiaa ,  dass  die  Kraft  i 
Beschläuuigaug  liesttmint,  in  aich  nufgei 
68  anvemieidlich,  jede  Abänderung  einer  GeBcliwindi 
keit,  und  folglich  auch  jede  Abänderung  ei 
ricbtung  (weil  diese  durch  drei  zueinander 
rechte  Gesohwindigkeitscomponenteii  bestimmt  ist)  : 
eine  Kraft  zurückzuführen.  Wenn  also  ein  I' 
(etwa  ein  Stein)  an  einem  Faden  glcichmässig  im 
geschwungen  wird,  au  ist  diese  kiummlinige  Be* 
nur  durch  eine  fortwährende  aus  der  geradlinigen  ] 
ablenkende  Kraft  Yerständlich.  Die  Spannung  des 
Fadens  iet  diese  Kraft,  durch  dieselbe  wird  der  Körper 
fortwährend  ans  der  geradlinigen  Bahn  gegen  den 
Mittelpunkt  des  Kreises  abgelenkt.  Diese  Spannung 
stellt  also  eine  Centrip et al kraft  vor.  Andererseits  wird 
durch  die  Fadenspannung  auch  die  Axe  oder  der  feste 
Mittelpunkt  das  Kreiaea  ergriffen,  und  insofern  zeigt 
sich  diese  Fadonspannung  ala  Contrifugalkraft. 

Wir  denken  uns  nun  einen  Körper,  dem  einmal  eine 
Geschwindigkeit  ertheilt  wurde,  und  der  nun  durch  eine 
stets  nach  dem  Kr eismittelp unkt  gerichtete  Bescbleunignng 
in  der  gleichförmigen  Kreisbewegung  erhalten  wird.  Wo- 
von diese  Beschleunigung  abhängt,  wollen  wir  jetzt  unter- 
suchen. Wir  denken  uns  zwei  gleiche  Kreise  (Fig.  102)  von 
zwei  Körpern  gleichmässig  durchlaufen,  die  Geschwindig- 
keiten in  I  und  II  sollen  sich  wie  1 : 2  verhalten.  Be- 
trachten wir  in  beiden  dasselbe  dem  sehr  kleinen  Win- 
kel tx,  entsprechende  Bogcnelement,  so  ist  auch  das 
entsprechende  Wegelement  s,  um  welches  sich  die 
Körper  vermöge  der  Centripetalbesohleuniguiig  aus  der 
geradlinigen  Bahn  (der  Tangente)  entfernt  haben, 
selbe.     Kennen    wir    qjj    und   ^j    die    Kugehöi" 

Bchleuuigungen,     t    und  —  die    betreffenden    Zeitele- 
mentefür den  Winkel  a,  so  finden  wir  nach  Galilei's  Gesetz; 


i  Be- 


— r— ,  m-  i^  4  — F-  also  o,  = 
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In  gleiclien  Kreisen  findet  sieb  alea,  durch  Verallgg- 
meinerung  der  Betrachtung,  die  Centripetalbeschleunigung 
jiro[iDrtionBl  dem  Quadrate  der  Bewogungsgeachwindig- 
keit. 

Betrachten  wir  nun  die  Bewegung  in  den  Ereiien  I 
nndII(Fig.l03),  deren  Radien  sich  wie  1 :2  verhalten.und 
nehmenwir  fUrdas  Verhältniss  derBewegungsgeschwindig- 
a  ebenfaits  1 : 2,  sodass  also  ähnliche  Bogenelemente 
io  gleichen  Zeiten  durchlaufen  werden,  ip, ,  ^j,  s,  28 
bezeichnen  die  Beschleunigungen  und  Wegelemente, 
T  ist  das  für  beide  Fälle  gleiche  Zeitelement. 


25 
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,  9j  =   ^Tj-,  aUo<pj  =  29,. 

Reducirt  man  nun  die  BewegiingsgeHchwindigkeit  in 
n  &uf   die  Hälfte,  sodasB  die  Geschwindigkeit  in  I  und 


'ö'ö 


n  gleich  wird,    so   wird  dadurch  9,    auf    den    vierten 
Theil,  also  auf  —  reducirt.       Verallgemeinernd    finden 


er    Be- 
igekehrt 


wir  die  Centripetalbeschleunigung  bei 
Wegungsgeschwindigkeit  dem  Kreiarai 
proportional. 

4.  Die  alten  Forscher  fanden  durch  ihre  Betrachtungs- 
weise  die  Sätze  meist  in  der  schwerfälligen  Form  von  Pro- 
portionen. Wir  wollen  nun  einen  andern  Weg  einschlagen, 
Auf  ein  Bewegliches  von  der  Geschwindigkeit  v  wirke 
U* 


Ha« 
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Kraft,  welche  ihm  senkrecht  zur  BuwegungBricLtiiüg  die 
BeBchleunigung  (p  ertheilt,  durch  das  ZeitelementT  ein. 
Dia  neue  üeaehwindigkeitsconiponente  wird  9T,  und  die 
Zusammensetzung  mit  der  frühern  Gesell  windigkeit  er- 
gibt eine  neue  Bewegungsrichtung,  welclie  den  Winkel 
a  mit  der  ursprünglichen  einscliliesst.  Hierbei  ergibt 
aioh,  indem  wir  die  Bewegung  als  in  einem  Kreise  vom 
"tadius  r  vorgehend  denken,  und  wegen  der  Kleinheit 
|AeB  Winkelelementea  tang  1=^  a  setzen, 


EI  - 


=  tang  a  ^  a  ^  ■ —  oder  9  =^  — 


9  vollständiger  Ausdruck  für  die  Centripetalbeschli 
Kiiigung  einer  gleiciiformigen  Kreishewegung, 


■TCei] 


Vorstellung  einer  gleichförmigen  durch  eine  c« 
Atante  Centripetalbeschleunigung  bedingten  KreiBbeTi 
gung  hat  etwas  Paradoxes  Das  Paradoxe  liegt  in  A 
Annahme  einer  furtwährenden  Beschleunigung  gegen  3i 
Centrum  ohne  wirkliche  Annälieruag,  und  ohne  ff 
lohwindigkeitg Zuwachs,  Dasselbe  vermindert  sieh,  we« 
bedenkt,  dass  ohne  diese  Ccntripetalbeschleuntgoi 
fortwährende  Entfernung  des  Beweglichen  yo 
'entmm  auftreten  würde,  dass  die  Richtung  der  S 
■chlennigung  eich  fortwährend  ändert,  und  dass  ei 
Geschwindigkeitaänderung  (wie  sich  bei  Besprechai 
defl  Priucips    der    lebendigen    Bräfte    zeigen    wird) 
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eine  Annäherung  der  einander  beschleunigenden  Körper 
geknüpft  ist,  die  hier  nicht  stattfindet.  Der  com- 
plidrtere  Fall  der  elliptischen  Gentralbewegung  ist  in 
dieser  Richtung  aufklärend. 

Es  sei  noch  die  durchsichtige  Ableitung  des  Aus- 
drackes  für  die  Centrifugalbeschleunigung  angeführt, 
welche  auf  dem  Princip  des  Hamilton'schen  Hodographen 
beruht.  Durchläuft  ein  Körper  gleichförmig  den  Kreis 
(Fig.  105  b)  vom  Radius  r,  so  übergeht  die  Geschwindig- 
keit V  in  dem  Bahnpunkte  A  durch  den  Zug  des  Fadens  in 
die  gleichgrosse  v  von  anderer  Richtung  in  dem  Punkte  B, 
Tragen  wir  alle  Geschwindigkeiten,  welche  der  Körper 


MTlf 


Fig.JOöb.  Fig.  105c.  Fig.  105  d. 

nacheinander  erlangt,  der  Grösse  und  Richtung  nach  von 
0  aus  auf  (Fig.  105  c),  so  stellen  diese  die  sämmtlicheu 
Radien  v  eines  Kreises  dar.  Damit  OMmON  übergehe, 
muss  die  zu  ersterer  senkrechte  Componente  MN  hinzu- 
treten. Nach  den  Richtungen  der  Radien  r  wächst  während 
der  Umlaufszeit  T  gleichmässig  die  Geschwindigkeit 
2tzv  zu.    Die  Maasszahl  der  radialen  Beschleunigung  ist 


2tzv 


V 


also  ©  =     rn  1  ^^^  dek  vT  =  27Cr,  so  ist  auch  o  =  — . 
^  1  ^        r 

Tritt  zu  OM  =  V  die  sehr  kleine  Componente  w  hin- 
zu (Fig.  105  d),  so  resultirt  genau  genommen  die  grössere 


w 


Geschwindigkeit   )/i;*-f-«;2  =  t>-f-  — — ,  wie  sich  durch 


2v 
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näherungswoises  Ausziehen  der  Quadratwarzöl  ergibt 
Bei  oontinuirlicher  Ableükung  Terachwindet  aber 
«i'/2tJ  gegen  v;  es  ändert  sich  dann  nur  die  Richtiutg, 
nicht  aber  die  Grasest!  der  Geschwind t^lteit. 

ö.  Ber  Ausdruck    für   die    Centripetal-  oder    Centri- 

^galbeschleunigung  9  ^  —  kann   leicht    noch   in   eine 

andere  Form  gebracht  werden.  Nennen  wir  die  Um- 
laufszeit  der  Kreisbewegung  T  ,  so  ist  v  T  =  2  r  t:  und 

4  r  it'^ 
demnach  tp  =;  — -^j- ,  in  welcher  Form  wir  den  Aus- 
druck später  verwenden  werden.  Bewegen  sieh  mehrere 
Körper  mit  der  gleichen  Unilanffiifeit  in  Kreisen,  ao  sind 
die  zugehörigen  Centripetalbescbleunigungen,  durch 
welche  sie  in  diesen  BaLndn  erhalten  werden,  wie  es 
aus  dem  letzten  Ausdruck  ersiahtlich  ist,  den  Badien 
proportional. 

6>  Sie  Erscheinungen,  welche  die  ausgeführten  Be- 
trachtungen erläutern,  wie  das  Abreissen  nicht  genügend 
starker  Faden,  an  welchen  Körper  geschwungen  werden, 
die  Abplattung  weicher  rotircnder  Kugeln  u.  s.  w.  wollen 
bekannt  voraussetzen.  lluygens  konnte  mit 
Sülfe  seiner  Anschauung  sofort  eine  ganze  Reihe  von  Er- 
scheinungen erkläre».  Als  z.  B.  eine  Pendeluhr,  welche 
durch  Richer  (167J— 1673)  von  Paris  nach  Cayenne 
gebracht  worden  war,  einen  verzögerten  Gang  annahm, 
leitete  Huygenü  aus  der  bedeutendem  Centrifugal- 
beschleunigung  der  rotirenden  Erde  am  Aeijuator  die 
scheinbare  Veiminderung  der  Schwerebeschleunigung 
'g  ab ,  wodurch  die  Beobachtung  sofort  verständlich 
'.wurde. 

Ein  hierher  gehöriges  Experiment  wollen  wir  seines 
higtorisehen  Interesses  wegen  noch  erwähnen.  Als  Newton 
■eine  Theorie  der  allgemeinen  Gravitation  entwickelte, 
;eh5rie  Huygens  zu  der  grossen  Zahl  derjenigen,  welche 
mit  dem  Gedanken  einer  Fernwiikung  nicht  zu 
'eunden  vermoehten.    Er  meinte  vielmehr  die  Gravi- 
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titioD  durcli  die  rasch  bewegten  Tbeile  eines  Mediuma 
grklftren  za  können.  SchliesEt  man  in  «in  ganzlich 
mit  Flfisaigkeit  erfülltes  Gefiiss  eiiiigu  leichtere  Köcfier, 
etns  Holzkugchi  in  Wasser,  ein,  und  versetzt  das  Ge- 
liia  um  eine  Ase  in  Rotation,  so  sieht  man  ahbsld  die 
Holzkugeln  der  Axe  zueilen.  Setzt  man  z.  B.  die  Glas- 
röhre H  Jl  mit  den  Holzkugeln  K  K  mit  Hülfe  des 
Zapfens  Z  auf  einen  Rotation  aap  parat,  und  rotirt  um 
die  verticale  Ase,  so  laufen  die  Kugeln,  sich  von  der 
Axe  entfernend,  alsbald  bergan.  Wird  aber  die  Röhr« 
mit  Wasser  gefüllt,  so  treibt  jede  Rotation  die  an  den 
Enden  ££  schwimmenden  Kugeln  gegen  die  Aze.  Die 
Ersoheinung  erklart  eich  einfach  durch  ein  Analogon  dei 
Kugeln  erbalten  einen 
der   an    der   verdräng- 


^'^^^^ 


Principa   von   Arcliimedes. 
cenb'ipetalen  Auftrieb,    w 
ten  Flüssigkeit  wirkenden 
Centrifugalkiaft       gleich 
lud    entgegengesetzt  ist. 
Schon   Descartes    dachte 
dar«),  den  centripetalen 
Auftrieb      Hchwimmcnder 
Körper  in  einem  wirbeln- 
den   Medium    auf    dieae  { 
Weise  zu  erklären.    Huy-                            4 
gens     bemerkt  aber  mit 
Recht,     daas    man    dann                        ^'d-  '"•■ 
annehmeu  müaste,  dnss  dann  die  leichtesten  Körper 
deu  stärksten  centripetalen  Auftrieb  erfahren  müssten, 
and  dasä  überhaupt  alle  schweren  Körper  leichter  sein 
müaaten  als  das  wirbelnde  Medium.     Huygens   bemerkt 
femer,    dass    analoge    Erscheinungen    an    beliebigen 
Körpeni  auftreten  müssen,  welche  die  Wirbelbewegung 
nicht  mitmachen,    also  ohne  Centrifugalkraft  in  einem 
wirbelnden,  also  mit  Centrifugal kraft  behafteten  Medium 
sich   befinden.     Eine  Kugel  z.  B.  aus    beliebigem  Stoff, 
nur  auf  einem  fixen  Radius   (Draht)    beweglich 
in    dem    wirbelnden    Medium    gegen    die    Ili 
getrieben. 


eglich,   wird.^H 
Ilo  tati  o  nsaxq^H 


168 

^^      Hu 
^H  Siegel 

^^m  und  ( 

^H    f&BS, 

^^K  ftiisaei 

^H  währe 

^B  der    . 
^f  Yorgf 
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legt  in  eia  gesclilosssDes  GeflLaa  mit  Was 
'Siegellackstüekcljea,  die  etwas  schwerer  sind  ala  Wass 
und  die  daehalL  don  Boden  berühren.     Rolirt  das  Ge) 
f&BS,   so    dr&ugen   sich   die    Siege llackstückchen 
ftiisaern   Band   des  Gefässes.     Bringt  man  hing 

plöUlich  zu  Ruhe,  so  rotirt  das  Waeser  weiter,| 
während  die  den  Boden  berührenden  und  i-, 
Bewegung    verhinderten   Siegeltackatüukchen    nun   nach  | 

des  Gefäases  getrieben  werden.  In  dies 
Vorgang  sah  Iliiynens  ein  Bild  der  Schwere.  Ein 
I  wirbelnder  Aetber  schien  aein 
Bedürfnisa  nicht  zu  entsprechen.  Derselbe  hütte  nach 
Beiner  Meinung  schliesslich  alles  mit  sich  reissen  müssen. 
Er  nahm  deshalb  rasch  nach  allen  Bichtungen  bewegte 
Aetherth eilchen  an,  bei  welchen  jedoch,  wie  er  meinte, 
ein  Uebargewicht  kreisförmiger  Bewegungen  gegenüber 
den  radialen  in  einem  abgeschlossenen  Räume  sieb  von 
selbst  herstellen  miisste.  Dieser  Aether  schien  ihm  zur 
Erklärung  der  Schwere  ausreichend.  Die  ausführliche 
Doretellufig  dieser  kinetischen  Theorie  der  Schwere  findet 
sich  in  Huygens'  Abhandlung  „Ueber  die  Drsache  der 
Schwere"  (deutsch  von  Mewes,  Berlin  1893).  Vgl.  auch 
Lasswitz,  „Geschichte  der  Atomistik",  1890, 11.  Bd.,  S.344. 

7.  Bevor  wir  zu  den  Huygens'schen  Untersuchungen 
über  den  Sohwingun gern ittelp unkt  übergeheu,  wollen  wir 
einige  freiere  ganz  elementare,  dafür  aber  sehr  anschau' 
liehe  Betrachtungen  über  die  Pendelbewegung  und  die 
schwingende  Bewegung  überhaupt  anateilen. 

Schon  Galilei  kannte  manche  Eigenschaften  der  Pen- 
delbeweguug.  Daas  er  sich  die  folgende  Vorstellung  ge- 
bildet hatte,  oder  dass  ihm  dieselbe  wenigstens  sehr  nahe 
lag,  ist  aus  manclien  zerstreuten  Andeutungen  in  seinen 
Dialogen  zu  ermitteln.  Der  Körper  eines  Fadenpendels 
von  der  Länge  l  bewegt  sich  auf  einem  Kreis  Fig.  107 
Radius  l.  Geben  wir  dem  Pendel  eine  sehr  kleine 
Excursiou ,    BD   durchläuft   es   1 

Bogen,   welcher  mit   der  zugehörigen 

ihne  nolie  zusammenlüllt.     Die  Sehne  CB  wird    abei: 
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in  derselben  Zeit  durchfallen  als  der  verticale  Durch- 
messer BD  =  2L     Nennen  wir  die   Fallzeit  ^,   so  ist 

2 1  =  -— ,  also  t  =  2  \l  —.      Da    nun    die    Bewegung 

fiber  B  hinaus  nach  BC^  dieselbe  Zeit  in  Anspruch 
nimmt,  so  haben  wir  für  die  Zeit  T  einer  Schwingung 

von  C  nach  C    zu  setzen    T  =  4   y  __  .     Man  sieht 

alsOjdass  selbst  aus  dieser  rohen  Anschauung  die  Form  der 
Pendelgesetze  sich  richtig  ergibt.  Der  genaue  Ausdruck 
für  die  Dauer  sehr  kleiner  Schwingungen  ist  bekanntlich 


T=K  yfL. 


9 

Die  Bewegung  des  Pendelkörpers  kann  als  Fall  auf 
einer  Folge  von  schiefen  Ebenen 
angesehen    werden.       Schliesst 
der  Pendelfaden  den  Winkel  a 
mit   der   Verticalen   ein,  so  er- 
hält  der   Pendelkörper  die  Be- 
schleunigung ^  •  sin  a  nach  der 
Gleichgewichtslage.  Für  kl  ein  e 
a  ist  p  •  a  der  Ausdruck  dieser 
Beschleunigung,   und    diese    ist 
also     der  Excursion  proportio- 
nal und  stets  entgegen  gerichtet» 
Bei  kleinen  Excursionen  kann 
man    auch  von   der   Krümmung 
der  Bahn  absehen. 

8.  Nach  dieser  Erörterung  wollen  wir  also  folgendes  ein- 
fachere Schema  unserer  Betrachtung  der  schwingen- 
den Bewegung  zu  Grunde  legen.  Ein  Körper  ist  auf  einer 
Geraden  OA  (Fig.  108)  beweglich,  und  erhält  stets  eine 
Beschleunigung  gegen  den  Punkt  0  hin,  welche  seiner 
Distanz  von  0  proportional  ist.  Wir  wollen  uns  diese 
Beschleunigungen  durch  an  den  betreffenden  Stellen  er- 
richtete   Ordinaten  veranschaulichen.       Ordinaten   nach 
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Bl7< 

^^Koben  bedeuten  Beschleunigungen  nach  links,  Ordinate» 
^^Fnach  unten  Beschleunigungen  nach  rechts.  Der  Eöi'per 
^^^is  A  freigelassen,  wird  Eich  ungleichförmig  Leschleu- 
nigt  nach  0  bewegeu,  über  0  l)is  ^,,  wobei  0^4,  =0Ä 
ist,  hinausgehen,  nach  0  zur ilckk ehren  u.  s.  w.  Es  er- 
gibt sich  zunächst  leicht  die  Unabhängigkeit  der 
Schwingungadauer  (der  Bewegußgszeit  durch  A  Ovij)  von 
der  Schwingungsweite  (der  Strecke  0^4).  Zu  diesem 
Zwecke  denken  wir  uns  in  I  und  11  dieselbe  Schwingung 
mit  einfacher  und  doppelter  Schwingungsweite.  Wir 
'  ,  weil  die  Beschleunigung   von  Punkt  zu   Punkt 

variirt,     0  A     und 
0'  A'  ^  20Ä     in 
gleiche     sehr 
Zahl      von 
Elementen.      Jedes 
Element  A' B'   von 
0'  A'  ist  dann  dop- 
pelt so  gross  als  das 
entsprechende  Ele- 
ment AB  ^oaO A- 
Die    Anfangshe- 
Gcbleuuiguzigen      ip 
und  ip'  stehen  in  der 
""     '  iliung  tp'  =^  29. 
Elemente  AB  mi&  A' B'  =  1  AB 
Beschleunignngen    (p   und    2  9   in 
kgelegt.      Die    Endgcschwindig- 


I  und  II  für  das 


e  Element  w 


keiten  v  und  i 
den  ! 

Beschleunigungen  und  die  Anfangsgeschwindigkeiten 
Terhalten  sich  also  in  B  und  B'  wieder  wie  1;2.  Dem- 
nach werden  auch  die  nächstfolgenden  sich  entsprechen- 
den Elemente  in  derselben  Zeit  zurückgelegt.  Das 
Gleiche  gilt  von  jedem  folgenden  Elementen  paar.    Ter- 


»■llgemeinernd     erkennt 
Dauer  der  Schwingung 
Nun  stellen 


die    Unabhängigkeit 

I  der  Weite  oder  Amplitude. 

d  schwingende  Bewegungen  I 


Dil   Entvviobelang  der  Principien  der  Dynamik.     171 

ill  (Fig.  109)  von  gleicher EioursioiiTor.  InllBollabftr 
selben  Entfemimg  von  0  die  vierfache  Beschleunigung 
sprechen.  Wir  theilen  dia  gnnzen  ScUwingungs- 
iten  AO  nnd  &  A'  =  0  A  in  eine  gleiche  sehr 
iflse  AiizaLl  Theile.  Diese  Theile  in  I  und  II  fallen 
a.  Die  Anfangsbeschleunigungen  in  A  und  A' 
d  9  und  4  9,  die  Wegelemente  A  B  =  A'  B'  ~  s,  und 
Zeiten    lieKiehungB weise    t    und    T*.      Wir    finden 

— .     Das   Element  A'  B' 


\^v   '=^%- 


=  9T   1 


er  Hälfte   der  Zeit    durchlaufen   ' 
Die  Eud  geschwind  ig  keiteu  v  un 
ihen  sich  durch 

.■  =  491=2, 


i..=ill 


C^^ 


1  also  die  Anfangegeechwindig- 
iten  in  B  und  B'  sich  wie  1:2, 
e Beschleunigungen  wieder  wie  1:4 
irbatten,  no  wird  das  folgende  EIu- 
ent  in  11  wieder  in  der  halben  Zeit 
iTfickgelegt  wie   das    entsprechende 

I.  Verallgemeinernd  findet  man: 
ie  Scbwingiingsdauer  ist  der  Wurzel 
IB  der  Beschleunigung  bei  gleicher 
tgefaener  Excursiou  umgekehrt  pro- 
jrtionaL 

9,  Die  eben  ausgeführten  Be- 
acLtungeu  können  sehr  gekUr:^t  und  übi 
altet  werden  mit  Hülfe  einer  zuerst  ' 
i wendeten  Anschauungsweise.  Newti 
,che  materielle  Systeme  Bolche,  welche  geometrisch 
imliche  Confoi-mationen  haben,  und  deren  homologe 
[assen  in  demselben  Yerhaltnisa  stehen.  Er  sagt  fer- 
BT,  dass  solche  Systeme  ähnliche  Bewegungen  auH- 
iliren,  wenn  die  homologen  Punkte  ähnliche  Bohnen 
1  proportionalen  Zeiten  beschreiben.  Entsprechend  der 
entigen  geometrischen  Terminologie  düi'i'te  man  solche 
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necliamsche  Gebilde  (von  5  BimeDsionen)  nur  älinlioli' 
t  aowol    die   homologen  Lineardimeuaionen 
die  Zelten  und  die  Massen  in  demselben  Verhält- 
ä  stünden.      Passender    würden    die    Gebilde 
affin  genannt. 

■  wollen  aber  den  Nftmen  phoronomisoh  äbnlichs 
le   beibehalten,    und  Lei   der    zunächst   folgenden 
PBeti'aclitnng  von  den  Massen  ganz  absehen. 

i   also   bei    zwei  ähnlichen    Bewegungen     die 
ologen  Wege  sein:  s  und  as, 
die  homologen  Zeiten:  t  und  ^t,  dann  sind 

die     homologen     Ge-      s  _  "^   ■' 

Bchwindigkeiten;  —  una  yo      -  -  — 

die     homologen     Be- 
schleunigungen: 

Leicht  erkennen  wir  nun   die    Schwingungen,   welohs 

in  Korper    unter    deu    oben    angenommenen   Verhält- 

[  nissen  mit  zwei  Terschiedanen  Amplituden  1  und  a  aua- 

L  führt,  als  ahnliche  Bewegungen.     Bemerken  wir  nun, 

^doBS  das  Vei'hitItniBS    der   homologen   Beschleunigungen 

a  =  -r^,  und   das    VerhältniB« 
P 

der    homologen    Zeiten,    oIho    auch    der    SchwiiigungE- 

■  aeiten,  ß  =  +  1-     Es  ergibt  sich  also  die  Unabhängig- 

Tkeit  der  Schwingungsdauer  von   de     "  '     ' 

Setzen  wir  bei  zwei   schwiugendi 

Amplitüdenverhältniss  1  :  cc 

and  das  Beschleunigungsverhältniss 

,  lo  finden  i 


;r  6  =  a  [).  ■ 
zweite     Schw 


.  ^,  folglich  ß 


B  womit     c 

Zwei  gleichförmige  Kreisbewegungen   sind  stets  pho^    | 
Bxonomisch  ähnlich.     £s    sei  das   Badienverhältnisa    l:a 
md  das  GeschwindiglceitsveihäUniaa  1:y- 


chwingungsweite. 
Bewegungen    du 

+  VP-'    fl 

t^      wiedergefi^^l 
1   sind  stets  pho^    | 
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Das  Yerhältniss  der  Beschleunigungen  ist  dann 


a 


a 


e  =  öö->  ^T^^  weil  Y  =  — 


ß 


ß 


auch  e  =  ^ — ,  womit  die   Sätze   über   die   Centripetal- 

OL 

beschleunigung  wiedergefunden  sind. 

Es  ist  schade,  dass  derartige  Untersuchungen  über 
mechanische  und  phoronomische  Verwandtschaft  nicht 
mehr  cultivirt  werden,  da  sie  die  schönsten  und  auf- 
klärendsten  Erweiterungen  der  Anschauung  versprechen. 

10.  Wir  wollen  nun  eine  Beziehung  der  gleichför- 
migen Kreisbewegung  zur  schwingenden  Bewegung  der 
eben  betrachteten  Art  besprechen.  Wir  legen  durch 
den  Kreismittelpunkt  0  und 
in  die  Ebene  des  Kreises 
ein  rechtwinkeliges  Coordina- 
tensystem,  auf  welches  wir 
die  gleichförmige  Kreisbe- 
wegung beziehen.  Die  Centri- 
petalbeschleunigung  9,  welche 
diese  Bewegung  bedingt,  zer- 
legen wir  nach  den  Richtungen 
der  X  und  Z,  und  bemer- 
ken, dass  die  2-Componente 
der  Bewegung  nur  durch  die  X-Componente  der  Be- 
schleunigung afficirt  wird.  Beide  Bewegungen  und  Be- 
schleunigungen können  wir  als  voneinander  unabhängig 
ansehen. 

Beide  Bewegungscomponenten  sind  nun  hin-  und  her- 
gehende (schwingende)  Bewegungen  um  0.     Der  Excur- 

/*• 
Bion  X   entspricht  die  Beschleunigungscomponente  o. — 

r 

oder  ^-  •  X  gegen  0  hin.     Die  Beschleunigung  ist  also 

der  Excursion  proportional.  Die  Bewegung  wird  dem- 
nach von  der  bereits  untersuchten  Art  sein.  Die 
Dauer  T  eines    Hin-  und   Herganges    ist  zugleich   die 


ö^iBKeit  der  Kreisbewegung.     Von    letzterer  i 
wir  aber,   dasB  f  =  — 7p2~^    ^^^    ''^'' 

Nun  iat  —  die  Beachleunigung  für  a  =  1,    die    der  S 

cuTBionseinlioit  entsprechende  Beacbleunigung ,     die  1 
kurz  mit  /  bezeichnen    wollen.      Wir  können   alao  I 


die  Hchwingende  Bewegung  setzen  T  ^  9  TC 


VJ 


der  gewöhnlichen   Zählung    der    Schwingungadauer,  J 
i  Hingang  oder  einen  Hergang,  finden  wir 


=  'Vf 


11.  Dies  lässt  sich  aofort  auf  Pendelscbwingungon  T 
sehr  kleiner  Escursion   anwenden,  bei  welcher 
Ton  der  Bahnkiümmung  absehend,  die  entwickelte  J 
Behauung  festhalten  können.    Wir  finden  für  den  Eloii 
gationawinkel  a  die  Entfernung  des  Peudelkörpera  tm 
der  Gleichgewichtslage  l  a,  die  entsprechende  Beschlefl' 
nigung  ga,   ' 


,  demnach 


ta 


l 


'f- 


Man  liest  hieraus  ab ,  daas  die  Schwingnngadaöf 
der  "Wurzel  aus  der  Pendellänge  direct,  der  Wurzel  a 
der  Scbwerebeschleunigung  verkehrt  proportional  : 
Ein  Pendel,  welches  die  vierfache  Länge  des  Secundenpai 
dela  hat,  wird  also  eine  Schwingung  in  zwei  SecundM 
auaführen.  Ein  Secundenpendel,  welches  um  einen  ErcT 
radius  von  der  Erdoberfläche  entfernt  wird,  alao  der  i 

Bchleunigung  j  unterlii.'gt,  führt  ebenfalls  eineSchwingi 
in  zwei  Secunden  aus. 

12.  Die  Abhängigkeit  der  . 
FPendellänge  läast   sich  aehr  leicht  experimentell  nae 
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,  Habeu  die  zw  SicheruDg  der  Scliwiiigungs- 
doppett  aufgehängten  Pendel  a,b,  c  (Fig.  111),  dio 
1  1,  4,  9,  80  führt  a  zwei  Schwingungen  nuf  oine 
>guiig  Ton  b  und  drei  Schwingungen  ouf  eins 
Lgirng  von  c  aus. 


tif.  m. 


'ox  Bchwienger  ist  der  Nachweis  der  Äbhängig- 
ler  Schwingungsdauer  von  der  Schwerebesohleu- 
j  g,  weil  dieselbe  nicht  willkürlich  ^rändert  wer- 
Mau    kann  jedoch    den  Nachweis    dadurch 


j  Compononte  von  g  das  Pen- 
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F 

^^H  del  afGcii'en  lässt.     Denkt  ihhh  eich    die    SchwiD_ 

^^K  &xe  des  Pendels  Ä  A  in  der  vertical  geatetlten  PJ 

^^B"  ebene,  so  ist  E  E  der  Durdiscbnitt 

^^H  f^    ^              Scbwingungsehene  mit  der  PapierebeniJ 

^^H  -^"^1^11       Kugleicli  die  Gleichgewiolitslage  des| 

^^^  /    ^*      dels.   DieAxe  schliesEt  mit  der  HoriM 

^^H  In                 ebene  und  die  Schwingungsebei 

^H  /'                  Verticiilebeae denWinkel  ß^ein,  und  j 

I 


nach  ist  ii 


gungseber 


e  Beschleunid 
Erhalt  das  PenM 


gation«,  BOiBtiüeentspreehendeBeächleunigUDg  (t 
demnach  die  Schwingungsdauer  T  ■^=  k  XJ L. 
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1  sieht  faieraas,  dass  mit  isunülimendem  ß  die  Ite- 
Beimigung  5  cos  ß  abnimmt  und  demL-dtsprechend  die 
ingungsdauer  zunimmt.  Mun  kann  den  VerEUch  mit 
1  Apparat,  der  in  Figur  113  dargestellt  ist,  leicht 
«Bsfüliren.  Der  Rahmen  11 11  ist  um  ein  Chamier  bei 
C  drehbar,  kann  geneigt  und  umgdlegt  werden.  Man 
fi«irt  die  Neigung  durch  den  mit  einer  Schraube  feat- 
stuUbaren  Gradbogen  ff.  Jede  Vergrösserung  von  j) 
Tö^russert  die  Öthwingungsdauer.  Stellt  man  die  , 
Sohwingungsebenu  horizontal,  wobei  II  auf  dem  Fusa  Jt' 
wird  die  Schwing»  ngsdauer  unendlich  groas. 
Dsa  Pendel  kehrt  dann  überhaupt  in  keine  bestimmte 
Lage  mehr  zurück,  aondern  macht  mehrere  volle  Um- 
läute in  demselben  Sinn,  bis  dessen  ganze  Geschwindig- 
keit durch  die  Reibung  vernichtet  ist. 
13.  Wenn  die  Bewegung  des  Pen- 
dels nicht  in  einer  Ebene,  sondern 
n  e  stattfindet,  so  beschreibt 
der  Pendelfaden  eine  Kegelfläche. 
Die  Bewegung  dea  konischen  Pendels 
iiat  HujgeriB  ebenfalls  untersucht. 
Wir  wollen  einen  einfachen  hierher 
gehörigen  Fall  beti'achten.  Wir  den- 
□  uns  ein  Pendel  von  der  Länge  l 
1  den  Winkel  a  elongirt,  dem  Pendelkörper 
schwindigkeit  v  senkrecht  zur  Elongationsebene  ertbeUt, 
und  freigelassen.  Der  Fendelkürper  wird  sich  in  einem 
horizontalen  Kreise  bewegen,  wenn  die  entwickelte 
Centrifugalbeschleunigung  ip  der  Schwerebeechleunigung 
g  eben  das  Gleichgewicht  hält,  wenn  also  die  1 
tirende   Beschleunigung    in    die    Richtung    des   Pendel- 

Mena  ffiUt.     Daim  ist  aber  ?  =  tang  o.     Bedeutet   T 
9 

die  ümlaufszeit,  so   ist  f  ^=  —ff.j-  oder  T^  äicV  —^ 
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T  =  2  Jt  A/iiSL?.  für  die   ümlaufazeit   dea  Peadsli.  ] 

Für  die  zugehörige  Geschwindigkeit  ijfinden  wirf  =  yro 
und  weil  9  =  ^  tang  a,  ho  folgt  i"  ^  y^  i  sin  atang  !■ 
Für  sehr  kleine  Elongatiüiien  des  Kegelpendels  können 

wir    setzen    2"  =  2  ic  V  _,  waa  mit   der  gewöhnliolien 

'    ,9 
Pendell'ormel  coincidirt,   wenn  wir  überlegen,    diisa  ein 
Umlauf  des  Kegulpoiidela  zwei  Schwingungen  des  ge- 
wülmlichen  Pendels  entspricht. 

14-    riuygeas    hat  zuerst  durch  Pendelbeobachtungeo 
eine  geuuue  Deatimmung   der   Schwerebeschleuuiguiig  s 

Torgenommen.      Aus  der   Formel   T  -^  Ti\l  _  für  ein 

*     9 
Fadenpendel  mit  einer  kleinen  Kugel  findet    sich    ohne 

weiteres  g  =  -^j^.    Man  findet  in  Metern  und  Secunden 

für  diegeogriiphiscbeBreite  45°  den  Werthfürs'  =  9  •  806- 
Für  Torläußge  Berechnungen  im  Kopf  genügt  es  aict 
zu  merken,  dasa  die  Beschleunigung  der  Schwere   rund 
10  m  in  der  Secunde   betrügt. 

15.  Jeder  besonnene  Anianger  stellt  sich  die  Frage, 
wie  so  eine  Scliwingungadauer,  also  eine  Zeit  gefunden 
werden  kann,  indem  man  dieMaaEszahl  einer  Länge  durch 
die  Msassaahl  einer  Beschleunigung  dividirt,  und  aus 
dem  Quotienten  die  Wurzel  zieht.    Wir  haben  hierbei  eu 

2s 
bedenken,  das»  g  =  — y  ist,  also    eine   Länge    dividirt 

durch  das  Quadrat  einer  Zeit.      Es  ist   abo   eigentlich 

■  (*.     Da  —     das   Verhältniss     zweier 

Längen,  demnach  eine  Zahl  ist,  so  steht  also  unter  dem 
Wurzelzeichen  das  Quadrat  einer  Zeit.  Selbstverständ- 
lich werden  wir  nur  dann  T  in  Seuuuden  finden,  wenn 


V2 
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ii    der  BeBtimmucig   von  ff   die  Secuode  ali 


lAn  der  For 


1  uninittelbikt 


1 


B  Länge  dividirt  durch  Aas  Quadrat  einer  Zeit  iat, 
t  es  der  Natur  einer  Beechleusigung  entspricht. 
|36.  Die  wichtigste    Leiätuag   you    Huygens    ist   die 
',    der  Aufgabe,    den    Schwingungsiiiittulpunkt    zu 
So  lauge   es    sich  um    die   Dyntiniik  eines 
Körpers  handelt,  reichen    die    Galilei' sehen 
SQcipien   voUt^tändig    aus.      Bei    der   erwähnten  Auf- 
aber  die  Bewegung  mehrerer  Körper  zu  be- 
welche     sich    gegenseitig     beeiafluaflen.      Das 
n  nieht  ohne  Zuhülfennhine  eines  neuen  Princips  ge- 
icheliea.    Ein  solches  hat  Huygenii   in  der  Tbat  gefunden. 
Wir  wissen,  dass  längere  Fadisnpendel  langsamer,  kur- 
iere schneller  ihre  Schwingung  vollführen,    Denken  wir 
ana    irgendeinen    um    eine    Axe    drehbaren     schweren 
Kürper,    dessen   Schwerpunkt   ausser    doi'    Axe 
liegt,     so   stellt    dieser  ein   zusammengeaetz 
Pendel  vor.    Jeder  Massentheil  wurde,  wenn 
allein  in  demselben  Abstand  von  der  Axe  v 
Imnden  wäre,  seine  eigene  Schwlngungsd  au  er  1 
bau.      Wegen   des  Zusammenhanges  der  Theüe 
kann  aber  der  ganze  Körper  nur  mit  einer  eia- 
ligen  bestimmten  Scbwingungsdaner  schwingen.    Av.  tis. 
Denken    wir  uns  viele    ungleich  lange  Faden- 
pendel, so  schwingen  die   kurzem  rascher,    die    längern 
langsamer.    Werden  alle  miteinander  zu  einem  einzigen 
Pendel   verbunden ,   so    lässt   sieb  vermutben ,    dasa   die 
längei'n  beschleunigt,   die  kurzem  verzögert  werden,   und 
daaa     eine    mittlere    Schwinguiigsdauer    zum    Vorschein 
kommt.      Es  wird   demnach  ein  einfaches   Pen 
dessen  Länge  zwischen  jener  der  kürzesten  und  längster 
Pendel  liegt,  welches    dieselbe   Scliwiugungsdauer    dar- 
bietet,  wie   das  zusammengesetzte   Pendel,      Tragen   wir 
diese  Pendellänge    auf  dem    zusammengesetzten  Pendel 
12« 
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ab,  Bo  finden  wir  einen  Pnnkt,  der  in  der  Terbindifll 

mit  den  übrigen  dieselbe  Schwingungadauer  beibehält,  dl 
er  für  sich,  allein  hätte.  DieaerPunkt  ist  der 
inittelpuiikt.  Mersenne  hat  zuerst  die  Aufgabe  gestellt,  i 
Scbwinguiigsiiiittelpunkt  zu  bestimmen.    Deacartes'  i 
löaung  dei'aelben  war  aber  aberstürzt  und  unzureichffl 

17.  lluygens  hat  zuerst  eine  allgemeine  Lösung  fl 
geben.  Ausser  Huygens  haben  eich  fast  alle  1 
tenden  Naturforacber  der  datnaligen  Zeit  mit  diel 
Aufgabe  beBchäftigt,  und  man  kann  sagen,  dasa  i 
die  wichtigsten  Prinoipien  der  modernen  Mechanik  m 
derselben  entwickelt  haben. 

Der  neue  Gedanke,  von  welchem  HuygenB 
und  der  weitaus  wichtiger  ist  als  die  ganze  Aufgn 
ist  folgender.  In  welcher  Weise  auch  die  Massen  e' 
Pendels  ihre  Bewegung  gegenseitig  abändern  mögen, 
auf  jeden  Fall  werden  die  bei  der  Abwärtsbewegung 
des  Pendels  erlangten  Geschwindigkeiten  nur  solche 
Bein  können,  durch  welche  der  Schwerpunkt  der  Massen, 
ob  sie  verbundeil  bleiben,  oder  ibre  Verbindaugeu  auf- 
gelöst werden,  gerade  nur  so  hoch  steigen  kann,  als  er 
herabgefallen  ist.  Durch  die  Zweifel  der  Zeitgenossen 
an  der  Richtigkeit  dieses  Pi-incips  sah  sich  Huygena 
veranlasst  zu  bemerken,  dass  damit  nur  angenommen  sei, 
dasa  die  schweren  Körper  sich  nicht  von  selbst  auf- 
wärts bewegen.  Könnte  der  Schwerpunkt  in  Verbindung 
fallender  Massen  nach  der  Auflösung  der  Verbindungen 
höher  steigen,  als  er  gesunken  ist,  so  Hessen  sich  schwere 
Körper  durch  Wiederholung  des  Processes  durch  ihr 
eigenes  Gewicht  beliebig  hoch  erheben.  Würde  der 
Schwerpunkt  nach  Auflösung  der  Verbindungen  sich 
nur  KU  einer  geringen!  Höhe  erheben,  als  er  herabge- 
'  1  Sinn  des  Processes  nur 
umzukehren,  um  abermals  die  schweren  Körper  durah 
ihr  eigenes  Gewicht  beliebig  zu  erheben.  Was  also 
Huygens  behauptet,  hat  eigentlich  nie  jemand  bezwei- 
felt, im  Gegentheil  jeder  inatinctiv  erkannt.  Huygena 
'         ~    r  diese  instinctive  Erkenntniss  begrifflich  ver- 
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werthet.    Er  ermangelt  auch  nicht,  von  diesero  GeBichti- 
ptinkte  aus    auf    die    Fruchtlosigkeit    dei-   Bemühungen 
' }  Perpetuum  mobile  hinzuweisen.    Wir  erkennen  in 
dtmeben  entwickelten  Satze  die  Verallgemeinerang 
chen  Gedftnkene. 
Wir   wollen    nun    seheu,    was    der  Satz    bei  Be- 
iUtig  des  Scbwingungsmittelpunkts  leistet.     Es  sei 
0^,  der  Einfachheit  wegen,    ein  lineares   Pendel,   be- 
stellend  aus  vielen  durch  Punkte  ajigedeuteten  Massen. 
Ea  wird  in  0  Ä  losgelassen  durch  B  hindurch  bis  0  A' 
iohwiogen,  wobei  Ä  B  ^  B  A'.  Sein  Schwerpunkt  S  wii'd 
uT  der    andern    Seite    ebenso 
hoch   steigen,    als    er  auf    der 
einen     gesunken     ist.      Hieraus 
wurde    noch    gar  nichts  folgen. 
Aber    auch    wenn     wir    in    der 
Ltge  0  B  die  einzelnen  Massen 
'On  ihren  Verbindungen  plötzlich 
befreien,    können  sie     mit    den 
durch    die     Verbindungen    auf- 
gezwungenen GeachwindiKkeiten  '' 
nur  dieselbe  Sohwerpunktshöhe   erreiclicu.     Fixiren  wir 
die  aus  schwingenden  freien  Massen  in  ihrer  grössten 
HSbs,    Bo  bleiben  die  kürzern  Pendel  unter  der  Linie 
OA',   die   langem  überschreiten   sie,   der  Schwerpunkt 
des  Syatema  bleibt  aber  auf  OA'  in  seiner  frühem  Lage. 
Nun  bemerken  wir,  dass  die  erzwungenen  Geschwin- 
digkeiten den  Abstünden  von  der  Axe  proportional  sind, 
mit  der  Angabe  einer  sind  also  alle  bestimmt,  und  die 
Steighöbe  dea  Schwerpunktes  ist  gegeben.   Umgekehrt  ist 
also  auch  die  Geschwindigkeit  irgendeiner  Masse  durch 
die  bekannte  Schwerpunktahöbe   bestimmt.    Kennt  man 
aber    bei    einem  Pendel    die  zu  einer  Falltiefe  gehörige 
Geschwindigkeit,  so  kennt  man  dessen  ganze  Bewegung. 
19,  Nach  diesen  Bemerkungen  gehen  wir  an  die  Auf-- 
gäbe    selbst.     Wir    schneiden  b        ' 
mengosetBten  Pendel    das  Stück  ^=  1  von  der  Ai 
lA.    Bewegt  sich  das  Pendel  aus  der  grössten  Exuu 
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bis  in  die  Gleicligewiclitslage,  ho  fällt  di 
Distana  =  1   von  der  Axe  um   die  Hohe 
tu,  m ,  m"  ...   in   den  Distnnzen   t,  r*  »*".... 
hierbei  die  Falltiefen   rk,  r'k,  r"h  . . .  erbalten, 
FftUtiefs   dea  Schwerpunkts   wird   sein : 

mrh-\-w'  r'k-\-  m"  r"  Ic  +  . . .  _       S 
*n+  m'  +  m"+....  "  ' "S 

Der  Punkt  mit  dem  Abstände  1  von  der  Axe  erhalte 
beim  Durchgänge  durch  die  Gleichgewichts- 
lage die  noch  unbeatimnite  Geschwindigteit 
V.      Seine    Steighöhe    nach    Auflösung  der 

„3 
Verbindungen    wird     sein     .     Die  ent- 

Masaen 


sprechenden  Steighöhen  der  i 

^,,  ..™  (s^    (^    (•- 


dea    Schwerpunktes    der     frei 


A'!^ 


„„  (>■"•)■ 


t  +  m 


Sm 


Nach  dem    Huygens'achen    Grundsatz  ist  nun 

'^^=§7^sV "> 

Hiermit  ist  eine  Beziehung  awisohen  der  Falltiefe  Ä  und 
der  Geschwindigkeit  v  gegeben.  Ba  nun  aber  alle 
Pendelhewegongen  von  gleichen  Excuraionen  phorono- 
misch  ähnlich  sind,  so  ist  auch  die  untersuchte  Bewegung 
hiermit  voilatäudig  bestimmt. 

Um    die    Länge    des    einfachen    Pendels    zu    finden, 
welches  mit    dem    vorgelegten   znaammengesetzten    die- 
selbe Schwingungadauer  hat,  bemerken  wir,  daag  zwischen 
dessen  Falltiefe  and  Geschwindigkeit  dieselbe  Beziehung 
,  bestehen  muaa  wie  beim  Ereieii  Fall.     Ist  y  die  Länge 
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a  Pendels,  io  ist  hy  dessen  FalLtiefe  imd  vi/  dee 
Kihwindigkeit,  also 


'    2j       

icü't  mau   die  Gleichung  a)   mit  b),   bo  findet  sich 
Stuf' 

Dis  phoronomische  Äehnlichkeit  benutzend,    kOnnen 
■ir  udi  BO  verfahreQ.     Wir  finden  aus  a) 


Vä*  V"! 


Das  einfache   Pendel   von    der  Ijänge  ]   hat   unter   den 
entsprechen  den   VerhältnisBen   die  Geschwindigkeit 
f.  =  VYJh. 
Nennen  wir  die  Sohwingungsdauer   des  zusammenge- 
setzten Pendels  T,  des  einfachen  Pendels  von  der  Länge  1 


sberT,  =  Jr   V  J_,   so    finden    w 
giflicher  Excursionen  festhaltend 

T       0, 
-T=-  ^  -  ,  demnach   T  = 


die   Voraussetzung 


20.  Unschwer  erblickt  man  in  dem  Hujgens'achen 
Grundsatz  die  Erkenntnias,  dasa  die  Arbeit  das  Oe- 
BchwindigkeitsbeBtimmende  oder  genauer  das  Be- 
stimmende der  sogenannten  lebendigen  " 
Unter  der  lebendigen  Kraft  eines  Systems  i 
t»,  t»^  m,, — ,  welche  mit  den  Geschwindigkeiten  i 
B„ . . .   behaftet  sind,  verstehen  wir  die  Summe 
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Der  GrundBato  ist  mit  dem  Satz  der  lebendigen  H 
identisch.  Was  spatere  Forscher  hinzugethan  haban, 
iat  nicht  bo  eehr  auf  den  Gedanken  als  vielmehr  auf 
die  Foiin  des  Ausdruckes  gerichtet. 

Stellen  wir  uns  ganz  allgemein   ein  Systen 
Wichten  p,p',p"  ....  vor,    welche   verbunden  oder  n 
verbunden  durch  die   Höhen  A,   A',  A"  .  . .  .  fallen,  t 
hierbei    die    Geschwindigkeiten  v,  v',  v"  .  . .  erlangaai,  ■ 
besteht  nach  der   Hiiygens' sehen    Anschauung  die  G 
heitder  Falltiefe  und  Steighähe  des  Schwerpui 
denmach  die  Gleichung 


pA+p'h'  +  p"k"  -j-  . 


L+'V^"! 


P+P'  +P"  +  •■■  P+P'  +P"  +  ■■■ 

oder  SpÄ  =  -S  ^^ 
Hat  man  denBegriff  „Masse"  gewonnen,  welcher  E 
bei  seinen  Untersuchungen  noch  fehlte,  so  kann  i 

durch    die  Masse  m   ersetzen  i 
hält  dann  die  Form  Sp  h  ^  ^S  it 
welche   sehr   leicht    für  niqht  oi 
Kräfte  zu  verallgemeinem  ist. 

21.  Mit  Hülfe  des  Satzes  der  lel 
digen  Kräfte  können  wir  die  Bauf 
unendlich  kleinen  Schwingungen 
beliebigen  Pendels  bestimmen, 
ziehen  vom  Schwerpunkt  S  eine  1 
rechte  auf  die  Ase,  die  Länge  dersel- 
ben sei  a.  Auf  derselben  schneiden  wir  von  der  Axe 
aus  die  Länge  =  1  ab.  Die  Falltiefe  des  betreffenden 
Punktes  bis  zur  Gleichgewichtslage  sei  Ic  und  u  die  er- 
langte Geschwindigkeit.  Da  die  Fallarbeit  durch  die 
Bewegung  des  Schwerpunktes  bestimmt  ist,  so  haben  wir 
die   Fallarheit  =^   der  lebendigen  Kraft: 


ahg  M      = 


-  Smr 
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M  die   GeaammtuiasBe  des  PendeU 
Ausdruck  lebendige   Kraft.      Aehn- 


=f! 


■  Sierbei  nenneu  wir 

■  ad  anticipiren  den 

glicb  scbtiesseud  wie 

I  !2.  Wir  sehen,  dasa  die  Dauer  der  unendlich  kleinen 

wingungen  eines  Pendels  durch  zwei  Stücke  bestimmt 

k  durch  den  Werth  des  Ausdruckes  2  w  r',   der  von 

I  Eoler  Trägheitsmoment  genannt  worden  ist,  welchen 

ohne  besondere  Bezeichnung  verwendet,   und 

ducb  den  Werth  von  ngM.     Letzterer  Ausdruck,  den 

r  kurz  das  statische  Moment  nennen  woiien,  tat  das 

Product  a'P  des    Peudelgewichtea  in    den  Abstand  des 


rAxe. 


Schwerpunktes 
Durch  Angabe  dieaer  beiden 
WertheistdieLängedea  ein- 
fachen PendeU  von  gleicher 
Scbwingungsdnuer  (des  iso- 
chronen Pendels)  und  die 
Lage  des  Schwingungsmittel- 
ponktes  bestimmt. 

Zur  Bestimmung  der  be- 
treffenden Pendellüngen 
wählt  Huygena  in  Er- 
mangelung der  erst  später 
gefundenen  analytischen  Me- 
thoden ein  sehr  sinnreich  es  geometrisches  Verfahren, 
welchea  wir  durch  Beispiele  veranschaulichen  wollen.  Es 
sei  die  Schwingungsdnuer  eines  homogenen  (materiellen 
und  schweren) Rechtecks  AB  C D  zu  beatimnien,  welches 
wo.  AB  als  Axe  schwingt.  Theilen  wir  das  Rechteck 
in  kleine  Flächenelemente/,/,,/,,...  mit  den  Abstün- 
den r,  r,,  r^j  .  .  . .  von  der  Axe ,  ao  ist  der  Ausdruck 
ffir  die  Länge  des  isochronen  einlachen  Pendels,  oder 
den  Abstand  des  Schwingungsmittelpunktea  von  der  , 
Aze,  gegeben  durch 

/'■'+/,r,'4-/„r„'  +  .... 
/'■+/,'■,+/„'„+•■•• 


186 


Zweites  Kapitel. 


tr 


Errichten  wir  auf  AB  CD  in  C  und  D  senkreclite.J 
CE=iDF=ÄC  =  BD  und  denken  wir  uns  einen 
homogenen  Keil  AB  CD E F,  Suchen  wir  den  Abstand 
des  Schwerpunktes  dieses  Keils  von  einer  durch  AB 
zu  CD  EF  parallel  gelegten  Ehene.  Wir  haben  dann 
die  Säulchen  fr,  f,  r^,  /^,  ^,/  •  •  •  •  imd  deren  Abstände 
r,  r^,  r,, . . . .  von  der  genannten  Ebene  zu  berücksich- 
tigen. Hierbei  finden  wir  für  den  Abstand  des  Schwer- 
punktes den  Ausdruck: 

fr  'r-\-fj,  >  r,^-f„r,^  >  ^;  +  -  - 
fr    +fsr,    +f,r„     -f- • 

also  denselben  Ausdruck  wie  zuvor.  Der  Schwingungs- 
mittelpunkt des  Rechtecks  und  der  Schwerpunkt  des 
Keiles  (Fig.  119)  haben  also  denselben  Abstand  f  AC 
Hiernach  erkennt  man  leicht  die  Richtigkeit  folgen- 
der   Angaben.      Für    ein    homogenes    um    eine    Seite 


A 


Fiff.  120. 


Fig.  J21. 


schwingendes  Rechteck    von    der  Höhe  h    ist    der   Ab- 

h 

stand  des  Schwerpunktes  von  der  Axe  — -,  der  Ab- 
stand des  Schwingungsmittelpunktes  aber  |  h.  Für  ein 
homogenes  Dreieck  von  der  Höhe  h ,  dessen  Axe  parallel 
der  Grundlinie  durch  den  Scheitel  geht,  finden  wir  den 
Schwerpunktsabstand  |  h,  den  Abstand  des  Schwingungs- 
mittelpunkts -J  h.  Nennen  wir  die  Trägheitsmomente 
des  Rechtecks  und  des  Dreiecks  A^,  A^,  die  zugehörigen 
Massen  Jlfj,  üfj,  so  finden  wir 


^m      DieE 
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2       "  •    3       ' 

folglich  A,  =  —s— '     ij  = — s — 


Min  kann  durch  diese  hübsche  geometrische  Anschauung 
DOcb  manche  Aufgabe  lösen,  die  man  heute  allerdings 
riel  bequemer  nach  der  Schiiblone  behandelt. 

23.  Wir  wollen  nua  einen  auf  die  Tr.lgheitemoinente 
bsiiiglichen  Satz  besprechen ,  den  Huygens  echon  in 
etwM  anderer  Form  benutzt  hat.  Eil  sei  0  der  Schwer- 
^tmkt  eines  Körpers  (Figl2l).  Durch  denselben  legen 
vir  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensjatem,  und  denken 
inii  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  Z-Axe  he- 
itimmt.  Heisst  dann  m  ein  Massenclement  und  r  dessen 
Eutfernung  von  der  Z-Axe,  so  ist  das  Trägheitsmoment 
A  =  3  W!  r*.  Nun  verschieben  wir  die  Rotationsaxe 
pBr[illel  zu  sich  selbst  bis  0'  nach  der  X-Richtung  um  die 
Strecke  n.  Dadurch  geht  die  Entfernung  r  in  die  neue 
f  über,  und  es  ist  das  neue  Trägheitsmoment 
Ö  ^  2  m  p^  =  S  m  [(z-ay  +  y']  =  S  »-  (x''  +  y^ — 
!oSma:  +  iT»2m  oder  weil  S  w(x^  -f-  y^  =  S  rar'  =  A, 
wegen  der  Eigenschaft  des  Schwerpunktes  S  m  x  ^=^  o, 
iet  bei  Bezeichnung  der  Gesammtmasse  durch  M^^m 

Es  l&sst  sieh  also  aus    dem    Trägheitsmoment  für   i 
äurch  den  Schwerpunkt    geführte   Axe  leicht  jenes  für 
eine  andere  zur  erstem  parallele  Axe  ableiten. 

24-     Hieran    knüpft     sich     eine    weitere    Bemerkung. 
Der   Abstand  des  Schwingungsmittelpunktes  ist  gegeben 

durch  l  = — —  ,  wobei  A,  M,  a  die  frühi 

haben.     Die  Grössen  A  und  M  sind  für  eini 
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Körper  unveränderlich.  So  lange  also  et  denselbt 
Werth  behält,  wird  auch  l  unverändert  bleiben.  Für  all* 
rallelen  Aien,  wplche  in  demselben  Abstand  vom 
Schwerpunkt  liegen,    hat    derselbe  Körper    als   Pendel 


dieselbe  Schwingnngsdaner.    Setzen  wir 


M 


a  ist 


■ 


,  nun  l  den  Abstand  des  Sehwingmigsmiitelpunkt«, 
a  Abstand  des  Schwerpunkts  von  der  Axe  bedeutet, 
t  der  Schwingungsmittelpunkt  stets  weiter  von  det 


Axe,  und  zwar  u 

der  Abstand  des 
punkt.      Legen 
rnllele  durch   de! 


n  die  Strecke  — -,        Es    ist   also  — 

SchwiDgungsniittelpunkts  vom  SoliwH- 
fir  eine  der  ursprünglichen  Aie  p»" 
SthwJugungsmittelpunkt,  so  geht  a  in 


!  Pendellänge 


i 


Die  Sohwingungsdauer  bleibt  also  dieselbe  für  diB 
parallele  Axe  durch  den  Schwingungsmittelpnnkt  und 
folglich   auch   für  jede  parallele    Axo,   welche   denselben 

Abstand  - —  vom  Schwerpunkt  hat  wie  der  Schwingungs- 

mittelpunkt. 

Der  Inbegriff  aller  parallelen  einer  gleichen  Sohwin< 
gungadauer  entsprechenden  Äsen  mit  den  Schwerpunkts- 
ahatänden  a  und  —  erfüllt  also   zwei  conaKiale    Cylin- 

der.      Jede    Erzeugende    ist  mit  jeder   andern  als  Axe 
ohne  Aendeiung   der   Schwingungsdauer  vertauachbar. 
2Ö-  Um  den  Zusammenhang  der  beiden  Asencylinder, 


He   !GDt Wickelung  der  Prinoipien  der  Dynamik. 


Fall  ist. 
ingungs- 


I  also  ao  einem  Pendelkürpe 
I  gleicher  Schwingungado 
Scbwei-puiiktsdistanz  a,  ß,  wie  dies  z.  B.  der 
Aufhängung  den  Schi 
iniltfllpunkt  anzugehen  vei-mag,  so  kann  man  fc  con- 
struiren.  Man  trägt  tx,  und  ß  neheueiiiander  auf  einer 
Geraden  auf,  beschreiht  über  a  -f*  ß  "■^^  BurulimeBser 
einen  Halbkreis,  und  errichtet  an  dem  Theilungspunkte 
dei'  Stücke  a  und  ß  eine  Senkrechte,  Von  dieser  Senk- 
recLten  schneidet  der  Halbkreis  das  Stück  h  ab.  (Fig.  122.) 


fl90 
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^H  Kennt  man  aber  k,  so  lässt  sich  xa  jedem  Werth 
^B  a.,  z.  B.  X  ein  Werth  \l  finden,  welcher  dieselbe  | 
^H  Schwingiingsdftuer  budingt.  Man  bildet  aue  X  und  *  ] 
^^K  als  Schenkel  einen  rechten  Winkel,  verbindet  die  End- 
^B  punkte  durah  eine  Gerade,  zu  welcher  man  durch  den  1 
^B  Endpunkt  Ton  k  eine  Senkrechte  zieht,  die  an  der  Ve^  | 
^r    längerung  von  X  daa  Stuck  ft  abschneidet. 

Denken  wir    nns    nun    einon  beliehigen  Körper  mit 

dem  Schwerpunkt  0,  legen  durch  denselben  die  Eben« 

.     der  Zeichnung,   und  lassen   wir  ihn  um  alle   möglichen 

I  parallelen  zur  Papierebene  senkrechten  Äxen  schwingen. 
Alle  Axen,  welche  durch  den  Kieis  a  (Fig.  124)  hindurch- 
gehen, sind  untereinander  und  mit  denjenigen,  welchenoch 
durch  den  andern  Kreia  ß  hindurchgehen,  in  Bezug  a 


die  Scbwingungadauer  vertauschbar. 

Stelle  von  Ol  einen  kleineren  Kreis 

Stelle  von  ß  ein  gvöBserer  Kreia  {j..    Fahren  v 

so  fallen    schliesslich  beide   Kreise 

lludius  i  zusammen. 

26.  Wir  haben  aus  guten  Gründen  dieae  Einzel- 
heiten so  eingehend  besprochen.  Zunächst  sollte  an 
denselben  der  Reichthuin  der  Huygeus'aehen  Unter- 
I  snchungsergebnisse  deutlich  gemacht  werden.  Denn 
[»lies,  was  hier  initgetheilt  wuide,  ist,  wenn  auch  in 
letwaa  anderer  Form,  in  Hujgens'  Soliriften  enthalten, 
I  gder  ist  durch  dieselben  doch  so  nahe  gelegt,  dass  es 
I  obne  die  geringste  Schwierigkeit  et'gitnzt  werden  kann.  In 
■die  modernen  elementaren  Lehrbücher  ist  nur  der  kleinste 
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Theil     hierfoB     übergegangen.        Ein    solchei 

ELementarbücher  aufgenommener  Satz   bezieht   sich    auf 

e     Veiiausuhbarkeit     de  3     Aufbäiigepunktä    mit 

Äwingungsmittelpunkt.  Die  gewöhnliche  Darstellung  ist 

r  nicht  erschöpfend.     Kater  hat  diesen  Satz  bekannt- 

r  genauen  Ermittelung  der  Lauge  des  Secunden- 

Hkdels  verwendet. 


1 

^1 


^^  Die  ehen  angestellten  Ueberlegungen  haben  uns  auch 
den  Dienst  geleistet,  uns  über  die  Natur    des  Begriffe» 
„Trägbeitemoraent"  aufzuklären.     Dieser   Begriff  liefert   | 
ans  keine  principielle  Einsicht,  die  wir  nicht  auch  ohne  . 
denselben    gewiiiuen    könnten.      Allein     indem    wir 
Eülfe  dieses  Begriffes  die  Einzelbetrachtung  der  Mas 
tboile  ersparen,  oder  ein  für  allemal  abmachen,  gelai 
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wir  anf  IcfirKem  nnd  bequemeiin  Wege  zum  ZW.  I 
BegrifT  hat  also  eine  Bedeutung  in  der  OekanomisS 
Mecbitnik.      Poinsot    bat,    nach  dem    Euler    und  S 
mit  geriugerm  Erfolg  schon  Aehnliches  verauoht  h 
die  hierher  gehörigen  Gedanken  weiter  auBgebildet,  d 
bat  düi-ch   sein  Trägheitsellipsoid    und    CentraleUipH 
weitere  Erleichterungen  herbeigeführt. 

27.  Die  HiiyffPiiH'schen  UnterHuchungen  über  { 
geometi'iächcn  und  mechanischen  Eigenschaften  der  B 
cloide  sind  von  geringerer  Bedeutung.  Das  CycloiM 
pendel,  durch  welches  HuygeDB  eine  nicht  blOB  M 
nähernde,  sondern  eiacte  Unabhängigkeit  der  SohiH 
gungsdauer  von  der  Schwingungsweite  erzielte, 
gegenwärtig  als  unnöthig  aus  der  Prsixis  der  ühi 
fabrikation  verschwunden.  Wir  wollen  uns  deshalb  ■ 
diesen  Untersuchungen,  so  viel  des  geometrisch  Schöl 
bIb  such  bieten,  hier  nicht  weiter  beschäftigen. 

So  viele  Verdienste   Huvgens    sich  auch  um  di 
Bchiedensten     physikalischen     Theorien,     um     die 
macherkunat,  die  praktische  Dioptrik  und  die  Mechai 
insbesondere    erworben    bat,    seine     Hauptleistun^ 
welche    den  grossten    intellectnellen    Muth    erforderte,! 

,d  die  auch  von  den  wichtigsten  Folgen  war,  bleibt  1 
die  Aufstellung  des  Principa,  durch  wolches  er  die  Auf- 
gabe über  den  Schwingungsmittelpunkt  gelöst  bat. 
Gerade  dieses  Princip  ist  aber  von  seinen  weniger  weit- 
blickenden ZeitgeuoBseii,  und  auch  noch  lange  nachher, 
ijiicht  hinreichend  gewürdigt  worden.  Wir  hoffen  dieses 
Princip,  als  identisch  mit  dem  Sittze  der  lobendigen 
Kräfte,  hier  in  das  richtige  Licht  gestellt  zu  babeu. 

S8.  Es  ist  nicht  möglich,  hier  auch  auf  die  bedeuten- 

n  Leistungen  von  Huygeaa  auf  dem  Gebiete  der 
Physik  einzugehen.  Nur  einiges  soll  kurz  erwähnt 
werden.  Er  ist  der  Schöpfer  der  Elasticitätstheorie  des 
Lichtes,  welche  schliesBlich  den  Sieg  über  die  Newton'ache 
imissionstheorie  davongetragen  hat.  Seine  Aufmerksam- 
keit wandte  sich  eben  jenen  Seiten  der  Lichtphänomene 
die  Newton  eutgajigeu  waren.    In  Bezug  aui'  l'ltyaik 
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B  er  des  Descartes  Idee,  daas  alles  mechanisch  zu 
i,  mit  grossem  Eifer  auf,  ohne  aber  gegen 
U  Fehler  blind  zu  Bein,  die  er  vielmehr  scharf  und 
^tig  kritisirte.  Seine  Vorliebe  für  rein  mechanische 
D  machten  iha  auch  eu  einem  Gegner  der 
ton'schen  Fernkräfte,  die  er  lieber  durch  Druck  und 
.  d.  h,  durch  Berührungswirknngen ,  ersetzt  sehen 
In  diesem  Bestreben  verfiel  er  auf  eigentlifim- 
9  Auffassungen,  wie  jene  einer  magnetischen  Strö- 
;be  zunächst  vor  dem  grossen  Einfluss  New- 
h'b  sich  nicht  erhalten  konnten,  deren  grosser  Werth 
f  dank  der  Unbefangenheit  Fai'aday's  und  Maswell'a 
in  neuerer  Zeit  zur  Geltung  kam.  Auch  als 
Geometer  und  Mathematiker  musa  Huygeus 
igescb&tzt  werden,  und  es  sei  in  dieser  Richtung  nur 
jeiue  Theorie  der  Glücksspiele  hingewiesen. 
äne  astronomischen  Beobachtungen,  seine  Leistungen 
B  der  theoretischen  und  praktischen  Dioptrik  haben  dio 
f  betreffenden  Gebiete  wesentUch  gefördert.  Als  Techniker 
■  Erfinder  der  Pulvermaachine ,  deren  Idee  in 
nen  Gasmaschinen  verwirklicht  ist.  Als  Physio- 
loge ahnt  er  die  Accommodation  des  Auges  durch  De- 
formation der  Linse.  Alles  dies  kann  hier  kaum  be- 
rührt werden.  Die  Werth  Schätzung  von  Huyi^ens  wächat 
in  dem  Maasse,  als  seine  Arbeiten  durch  die  Geaammt- 
anegabe  seiner  Werke  vollständiger  bekannt  werden. 
Eine  kurze  pietätvolle  Darstellung  dei'  Gesammtleistungen 
siehe  bei  J.  Boascha,  „Christian  Huyge 
200.  Gedächtnisstage  seines  Lebensendes",  übersetzt 
Engelmann,  Leipzig,  1895. 

^P^.  Sewton  hat  sich  in  Bezug  auf  unsem  Gegenstand  j 
*  »wflierlei    Verdienste    erworben.      Erstens    hat    er    den  j 

Kreis    der    mechanischen   Physik  sehr    erweitert  ^ 


I 
I 
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dorchBeineEntdeckuDg  derallgei 

Dann  bat  er  auch  die  Aufstellung  der  heute  . 

Prinoipien  der  Mechanik   zu   eiaer 

gebracht.     Nach  ihm  ist  ts'iu  weseDtlich   i 

nicht  mehr  ausgesprochen  worden.   Was  nach  ihm  ii 

Mechanik  geleistet  worden  ist,   hezog  sich   durchaiul 

die  deductive,  formelle  und  mathematiache  Eatwickeln 

der  Mechanik  auf  Grund  der  Newton'schen   PrincigiiBl 

2.  Würfen  wir  zunächst  einen  BHck  auf  Newton'n ' 
physikalische  Leistung.  Kepler  hatte  aus  Tycho'sBe- 
obaohtungen,  und  aus  seinen 

Gesetze  für  die  Bewegung    der  Planeten  um  die  Södm 
ahgeleitet,    welche    Newton     durch    seine   neue   Ansicht 
verständlich    machte.      Die   Kepler'schen   I 
folgende : 

1)  Die  Planeten  bewegen  sich  in  Ellipsen  lun  die 
Sonne   als   Brennpunkt. 

2)  Der  von  der  Sonne  nach  einem  Planeten  gezogene 
Radius  vector  beschreibt  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Flächunräume. 

3)  Die  Würfel  der  grossen  Bahnaxen  verhalten  sich 
wie  die  Quadrate  der  Umlauffizi^iten. 

Hat  man  den  Galilei  -  Huygens' scheu  Standpunkt  ge- 
wonnen und  sucht  denselben  cousequent  festzuhalten, 
so  erscheint  eine  krummlinige  Bewegung  eines  Körpera 
nur  durch  das  Yorhandensein  einer  fortwährenden  ab- 
lenkendeu  Beschleunigung  verständlich.  Man  sieht 
sich  also  veranlasst,  für  die  Flanetenbewegung  eine  solche 
Beschleunigung,  welche  stets  nach  der  concaven  Seite 
der  Bahn  gerichtet  ist,  zu  suchen. 

In  der  That  erklärt  sich  das  erwähnte  Gesetz  der 
Flttchenräume  durch  die  Annahme  einer  stets  gegen 
Sonne  gerichteten  Beschleunigung  des  Planeten 
in  der  einfachsten  Weise.  Durchstreicht  in  einem  Zeit- 
element  der  Radius  vector  den  Flächenraum  ABS, 
Bo  würde  ohne  Beschleunigung  im  nächsten  gleich- 
grossen  Zeitelement  ^  CS  dui'cbatricben,  wobei  BC^=AB 
wäre,  und  in  der  Verlängerung   von  A  B  liegen  würde. 
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aber   in    dem    ersten  Zeitelement     die    Centralbe- 

ligung  eine  Gesch windigkeit  hervorgebracht,  ver- 
welchev  in  derselben  Zeit  BD  anruckgelegt  würde, 
der  nächste  durchatrichene  Flächenraum  nicht  B  CS, 
rn  BES,  wobei  CE  parallel  und  gleich  BD  tat. 
sieht  aber,  dass  B  ES=BCS  =  ABS.  Das 
iehengeaetz  oder  Seotorengesetz  spricht  also  deutlich 
für  eine  Centralbeschleunigung. 

Ist  man  ho  zur  Annahme  einer  Centralbeaohleunigung 
gelangt,  ao  führt  das  dritte  Gesetz  auf  die  Ärtiler- 
Klben.  Da  sich  die  Planeten  in  von  Kreisen  wenig 
verschiedenen  Ellipsen  bewe- 
gen, 80  wollen  wir  der  Ein- 
fachheit wegen  annehmen,  dass 
die  Bahnen  wirkliche  Kreise 
seien.  Sind  Ä,,  B.^,  E^  die 
Radien  und  T^,  T^,  T^  die 
zugehörigen  Umlaufa Zeiten,  ao 
läsat  sieb  das  dritte  Kepler' sehe 
Gesetz  schreiben 
7?,  »_^,»_^3^  _ 
jjry— y^j-y^a  ™"^  ' 

Hon  kennen  wir  aber  für  die  Centripetalbescbleunigung 
einer  Kreiabeweguug  den  Ausdruck  ip  =  —  j  -  ■  Neh- 
men wir  an,  dasa  ^  für  alle  Planeten  das  Gesetz  befolgt 
^=~-~     wobei    k    eine  Constante    iat,    so   finden    wir 

k       AEk'    ,     B'         k       , 

—  ^li •  oder ^:=  — :  oder 


r,''       T^^        Ty''         '"       4X-' 
Sobald  die  Annahme  einer    dem  Quadrate    der    Ent- 
fernung umgekehrt  proportionirteu  Centralbeschleunigung 
einmal  gewonnen  ist,    iat   der  Nachweis,    dasa  dieselbe 
Vi* 
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e  Bewegung  in  EegelechDitten,  speciell  in  Ellipsen 
pklart,  nur  mehr  eine  rein  mathematische  Leistung. 
3.  Ausser  der  eben  besprochoneu  durch  Kepler, 
talilei  und  Hujgens  vollkommen  vorbereiteten  Ver- 
ls tun  g  bleibt  aber  noch  eine  durchaustiicht  zu 
intarach  ätz  ende  Phnntaaieleiatung  Newton's  zu  wür- 
□  übrig.  Ja  wir  nehmen  keinen  Anstund,  gerade  dieae 
für  die  bedeutendste  zu  halten.  Welcher  Natur  ist  die 
Beaehleunigung,  welche  die  krummlinige  Bewegung  der 
Planeten  um  die  Sonne,  der  Satelliten  um  die  Planeten 
bedingt? 

Newton    hat    mit  grosser    Kühnheit  des    GedankeuB 

erkannt,  und  zwar  zunächst    am   Beispiel   des  Mondes, 

da  BS    diese    Beschleunigung    tou     der    uns    bekannten 

Schwerebeachleunigung  nicht  wesentlich  verschieden  Bei, 

Wahrscheinlich  war  es  das  bereits  erwähnte  Prinoip  der 

Conti nuität ,    welches  auch  bei   Galilei    so  Grosses   ge- 

I. leistet  hat,   das  ihn  zu  dieser  Entdeckung  geführt  hat. 

""  e  gewohnt,  und  diese  Gewohnheit  scheint  jedem 

Bwahrhaft  grossen  Forscher  eigen   zu    sein,   eine  einmal 

ftgefasste   Vorstellung   auch    i'ür  Fälle    mit    modificirten 

■  Umständen,  soweit  als  möglich  festzuhalten,  in  den 
L  Vorstellungen  dieselbe  Gleichförmigkeit  zu  bewahren, 
[welche  uns  die  Natur  in  ihren  Vorgängen  kennen  lehrt 

■  Was  einmal  und  irgendwo  eine  Eigenschaft  der  Natur 
pst,  das  findet  sich,  wenn  auch  nicht  gleich  auffallend, 

mdüberallwieder.  Wenn  die  Erdschwere  nicht 
|Sur  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  sondern  auch  auf  hohen 
Bergen  und  in  tiefen  Schachten  beobachtet  wird,  so 
ktellt  sich  der  aa  Continuität  der  Gedanken  gewöhnte 
Katurforscher  auch  in  grossem  Höhen  und  Tiefen,  als 
i  zugänglich  sind,  die  Erdschwere  wirksam  vor. 
r  fragt  sich:  Wo  liegt  die  Grenze  für  die  Wirkung  dei 
Erdschwere?  Sollte  sie  nicht  bis  zum  Monde  reichen? 
lit  dieser  Frage  ist  der  gewaltige  Aufschwung  der 
Phantasie  gewonnen,  von  dem  die  grosse  wissenschaft- 
liche Leistung  hei  Newton's  Veretandeskraft  nur  eine 
nothwendige  Folge  war. 


"- 
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Es  ist  richtig,  was  Rosebberger  in  eeinem  Buch  („Kei 
ton  uud  seine  physikalischen  Princlpien",  1395)  nusfiihi 
daas  der  Gedanke  der  allgemeinen  Gravitation  bei  Newtoa.1 
nicht  zuerst  auftritt,  dtiss  Newton  viehnelir  zahlreiche 
und   hochverdiente  Vorgänger  hat.     Man  kann  aber  wohl 
sagen ,    dass   ea   sieh  bei    allen   diesen    Vorgilngern    um 
Ahnungen,  Anläute  uud  unvollstiindige  Erörterungen  der 
Frage  handelt,  und  dass  niemand  vor  Newton  den  Ge- 
danken in  einer  so  umfassenden  und  energischen  Weise 
anfgenommen  hat,  sodass  neben  der  Lösung  des  grn 
mathematischen  Problems,    welche  Bosenherger 
erkennt,  noch  eine  ungewöhnliclie  Leistung  der  wie 
achaftlichea  Phantasie  zu  beachten  bleibt. 

Unter  den  Vorgängern  Newton's  wollen  wir  zunächst 
KopernikoB  nennen,  welcher  154.3  sagt:  „Ich  bin  wen ig- 
itons  der  Ansicht,  dass  die  Schwere  nichts  anderes  ist, 
ais  ein  von  der  gottlichen  Vorsehung  des  Weltenmeistera 
den  Theilen  eingepflanztes,  natürliches  Streben,  veimögi 
dessen  sie  dadurch,  dass  sie  sich  zur  Form  einer  KugeU 
zusBrnmenschlicssen,   ilire  Einheit   und  Ganzlieit   bilden. 
Und   es  ist  anzunehmen,    dass    diese   Neigung    auch    der 
Sonne ,    dem  Monde    und    den    übrigen   Planeten   inne- 
wohnt .  . ."     In  ähnlicher  Weise    fasat  Kepler  1609  die 
Schwere,  wie  schon  Gilheil;  1600,  als  ähnlich  der  magne- 
tischen Anziehung  auf.     Hooke  kommt,  wie  es  scheint, 
durch  diese  Analogie  auf  den  Gedanken  einer  Abnahme 
der  Schwere  mit  der  Entfernung,  und  denkt,  indem  er 
sich   die  Schwere  Wirkung   durch  eine   Strahlung   ver- 
mittelt vorstellt,    sogar   auf  die   verkehrt   quadratische 
Wirkung.    Die  Abnahme  der  Wirkung  versucht  er  sogar 
^neefi)  durch  Wagungen  nnf  der  Höhe  der  Westmioster- 
^^ntei    an  hoch   und   tief  hängenden  Körpern  (ganz  i 
^^B  moderner   Zeit   Jelly),    mit   Hülfe    von   Peudeluhi 
^^Bd  Federwagen,  natürlich  resultatlos,  zu  prüfen.    DM' 
^^fenische  Pendel  dient   ihm   als  vorzügliches  Mittel  der 
Versin nlichung  der  Planetenbewegung.     So   kam  Hooke 
Newton's  Auffassung  wirklich  am  nächsten,    ohne   do< 
dessen  volle  Höhe  zu   erreichen. 
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^^V     lu  zwei  Itibrreiuhen  8uhrifteu  (Keplers  Lehre  von  i 

^^KSravitation ,    Hülle,    1896;   Die  G i'ATitatiou    I 

^fimd  Borelli,  Berlin,  1897)  geht  E.  Goldbeck  der  Voi 

gsBchichte  der  Gravi  tationstheorie  einetBeits  bei  Ee|)k| 

andrerseits  bei  Galilei  und  Borelli  nncli.     Tratz  sein 

Anhänglichkeit   an   aristntelisch-BchoIaetische    Gedan1c| 

^^. weiss  Kepler  das  Planetensystem  als  pbysiEchea  Probl 

^Hoiufzufassen.     Der  Mond  wird  ihm   durch   die  Erde  mS 

^^B^esohleppt,  und  derselbe  zieht  andrerseits  die  Flufl 

^^Fwelle  nach  sich,  wie  die  Erde  schwere  Körpet 

Auch   flu-    die  Planeten  wird  die  Quelle  der  Bew^ 
in   der  Sonne   gesucht,  von   der  körperlose  Hebelw 
ausgehen,  welche  mit  ihr  rotirend  die  ferneren  Planefi 
langsamer    als    die  näheren   uiitnebmen.      Kepler 
nach  dieser  Auffassung  sogar  errathen,  dass  die  Soj 
tionazeit  der  Sonne  weniger  als  88  Tage  (die  ,Umlaii| 
zeit  des  Mercur)  betragt.     Gelegentlich  wird  die  Soi 
auch  als  gedrehter  Magnet,  dem  die  magnetiaohei 
neten  gegenüberstehen,    dargestellt.     In  Galilei's 
auffassung  überwiegt  der  formal-mafhematisch-äathetiBd 
Standpunkt.     Er  weist  jede  Annahme  einer  Anzii' 
ab  und  verspottet  dieselbe  sogar  als  kindisch  bei 
1er.     Das  Planetensystem    ist   ihm  noch  kein  eigenttM 
physisches   Problem.     Doch    nimmt   er  mit   Gilbert  i 
dasH  ein   leerer   geometrischer  Punkt  nicht  wirkt, 
erwirbt  sich  um  den  Nachweis  der  irdischen  Natur  i 
Weltkörper    grosse   Verdienste.      Borelli    (in 
^auchung  über  die  Jupitermonde)  denkt  sich  die  Planet 
ti  ungleich  dichten  Aetberscbicbten  schwin 
e  haben  eine  natarliche  Neigung,  sieb  dem  Centi^ 
fkörper   zu  nähern   (der  Ausdruck  Attraction  wird  Ttj 
mieden),  welcher  durch  die  Schleuderkraft  beim  Um 
das  Gleichgewicht  gehalten  wird.     Diese  Auffassung  « 
läutert  Borelli  durch  ein  Experiment,  welches  dem  i 

Iuns    S.   167,    Fig.   106    begchriebenea    sehr   ähnlich   i 
Wie  man  sieht,  nähert  er  sich  hierbei  Newton  sehr  I 
Beine  Auffassung  ist  jedoch  eine  Combination  i 
ipeacartes'  und  Newton's. 
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Am  Honde  bat  Newton  zuerst  erkEinnt,  doss  dieselbe 
Beschleunigung,  welcbe  die  Fallbtiwegung  des  Steines 
lieherreoht,  auofa  diesen  Weltkörpcr  verhindert,  sich  in 
geradliniger  Bahn  von  der  Erde  zu  entfernen ,  während 
tungakelirt  seino  Tangentialgeschwindigkeit  ihn  verhin- 
^''t  K^KSii  di^  Erde  zu  fnllen.  Die  Mundbewegung  er- 
wihieD  also  mit  einem  mal  in  einem  ganz  neuen  Licht, 
I  doch  unter  gunz  bekannten  Gesichtspunkten.  Die 
le  Anschauung  war  reizend,  indem  sie  bisher  ganz 
fernliegende  Objecto  erfasste,  und  überzeugend  zu- 
gleich, indem  ein  die  bekanntesten  Elemente  enthielt. 
Das  erklärt  ihre  rasche  Anwendung  auf  andere  Ge- 
liiete  und  ihre  durchschlagende  Wirkung. 

Nicht  allein  das  tausendjährige  Rathsel  dea  Planeten- 
»fstems  bat  Newton  durch  seine  neue  Anscbauung  ge- 
Ijat,  sondern  auch  andere  Vorgänge  wurden  verständ- 
"  ' ,  So  wie  die  Schwerebeschleunigung  der  Erde  bis 
I  Monde  und  überallhin  reicht,  so  reichen  auch  die 
audem  Weltkörpern  herrührenden  Beschleunigungen, 
welchen  wir  nach  dem  Princip  der  Contiuuität  diesel- 
lieu  Eigenschaften  zuerkennen  müssen,  überall  hin,  auch 
zai  Erde.  Ist  die  Schwere  aber  nichts  Locales,  nichts 
der  Erde  individuell  Angehörigea,  so  bat  sie  auch  nicht 
im  Erdmittelpunkt  allein  ihren  Sitz.  Jedes  noch  so 
kleine  Stück  der  Erde  hat  tbeil  an  derselben.  Jeder 
Theil  beschleunigt  jeden  andern.  Hiermit  ist  ein  Reich- 
tbum  und  eine  Freiheit  der  physikalischen  Anschauung 
gewonnen,  von  der  man  vor  Newton  keine  Almung 
hatte. 

Eine  ganze  Reihe  von  Sätzen  über  die  Wirkung  von 
Kugeln  auf  andere  Körper  ausserhalb,  auf  oder  inner- 
halb der  Kugeln,  Untersuchungen  über  die  Gestalt  der 
Erde,  insbesondere  deren  Abplattung  durch  die  Rotation, 
floBBen  wie  von  selbst  aus  dieser  Anschauung.  Bas 
Räthsel  des  Flutphänomens,  dessen  Zusammenhang  mit 
dem  Monde  schon  lange  verrouthet  wurde,  erklärte 
mit  einem  mal  aus  der  Beschleunigung  der  bewegliche 
Wossermasaen  durch  den  Mund. 


I 

nang  mic  ^ 
lärte  eich  ^^ 
'eg  liebem  ^M 
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Newton  maclite  sich  die  Identität  der  irdischen 
und  der  allgemeinen,  die  Bewegung  der  HimmekkSi 
beBtimmenden  Gravitation  verständlich ,  indem  er 
von  dem  Gipfel  eines  hohen  Berges  einen  Stein 
saccesaive  grösserer  Horizontalgoachwindigkeit  au 
Bohleudert  denkt.  Die  Wui'fparabel  wird  hierbei  u 
Absehen  von  Luftwiderstand  immer  gestreckter,  bia 
Bcbliesalich  die  Erde  gamicht  mehr  erreicht  und 
Stein  in  einen  die  Erde  umkreisenden  Trabanten  ül 
geht.  Van  der  Thatsache  der  allgemeinen  Sei 
geht  er  aus.  Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung, 
er,  sei  ihm  nicht  gelungen,  und  mit  der  Erdichtung  i 
Hypothesen  gebe  er  sich  nicht  ob.  Doch  konnte  et 
eeine  Gedanken  hierbei  nicht  beruhigen,  wie  man  aus 
seinem  bekannten  Briefe  an  Bentley  sieht.  Dass  die 
Gravitation  der  Materie  wesentlich  und  anerschafTen  sein 
sollte,  so  daKS  ein  Körper  auf  den  andern  ohne  Ver- 
mittlung durch  den  leeren  Raum  wirken  könnte ,  er- 
scheint ihm  absurd.  Ob  aber  dieses  vermittelnde  Agens 
materiell  oder  immateriell  (geiatig?)  sei,  darüber  will  er 
sich  nicht  entscheiden.  Newton  hat  also  ebenso  wie 
frühere  und  spätere  Forscher  das  Bedürfniss  nach  einer 
Erklärung  der  Schwere,  etwa  durch  Berührungs Wirkungen, 
gefühlt.  Der  grosse  Erfolg  jedoch,  den  Newton  in  dei' 
Astronomie  mit  den  Fernkräften  als  Grundlage  der  De- 
duotion  errang,  änderte  die  Sachlage  bald  sehr  bedeutend. 
Uan  gewöhnte  sich  an  die  Ferakräfte  als  gegebenen  Aus- 
gangspunkt der  Erklärung,  und  das  Bedürfniss,  nach 
der  Herkunft  derselben  zu  fragen,  verschwand  beinahe 
ganz.  Man  versuchte  nun  die  Fernkräfte  in  allen  übrigen 
Gebieten  der  Physik,  indem  man  sich  die  Körper  aus 
durch  leere  Zwischenräume  getrennten  fem  wirken  den 
Theilchen  constituirt  dachte.  Zuletzt  wurde  sogar  der 
Widerstand  der  Körper  gegen  Druck  und  Stoss,  also  die 
Berührungs  Wirkung  durch  die  Fernwirkuug  der  Theilchen 
erklärt.  In  der  TJiat  wird  die  erstere  wegen  ihrer  Dis- 
continuitat  durch  eine  uomplicirtere  Function  dargestellt 
als  die  letztere.    In  grösstem  Ansehen  standen  wohl  die 


fl 
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nkrtlfte  bei  Laplace  uud  dessen  Zeitgenussen.  Fa- 
lay'a  naiT-geniale  Äuffassuiigen  und  MuxwDÜ'a  matlie- 
ktisDlie  Formulirung  derselben  habeu  die  Burühruugg- 
fte  wieder  in  den  Vordergrand  gedrängt.  Versobieden« 
nrierigkeiten  hatten  den  Antronomuu  uchon  Zweifel 
Genauigkeit  des  Newton'Eclien  Gesetzes  erregt,  u 
1  versuchte  geriDge  q^uantitativs  Abäuderuugen  d 
aelben.  Nacbdem  aber  der  Nachweis  der  zeitlichen  Foil- 
pflanzung  der  elektrischen  Wirkung  gelungen  war,  trat 
oatargemäaa  die  Frage  nach  ähnlichen  Verhältaissen  bei 
den  »nalogen  Wirkungen  der  Schwere  wieder  hervor. 
In  der  Thnt  hat  die  Schwere  grosse  Aehuüchkeit  mit 
den  elektrischen  Fernkräften,  nur  kommt  bei  ereterer, 
ioweit  ea  bis  jetzt  bekannt  ist,  bloss  Änziehujig  und  nicht 
lach  AbstoHsung  vor.  Föppl  („Ueber  eine  Erwöiterung 
des  Gravitationsgesetzee",  Sitzungsber.  d.  Müuch.  Akad-, 
1897,  S.  6  fg.)  glaubt,  dass  man,  ohne  mit  den  That- 
jachen  in  Widersprueb  zu  gerathen,  auch  in  Bezug  auf 
die  Gravitation  negative,  sich  untereinander  ebenfalle  an- 
uebende,  mit  den  pusitiven  Massen  sich  aber  abstossende 
Hassen,  und  damit  endliche  Gravitationsfelder,  ähu' 
lieh  den  elektrischen ,  annehmen  könnte.  Unide  (in 
sflinem  Referat  über  die  Fernwirkungen  füi'  die  Natur- 
foracherversammlung ,  1897)  zählt  viele  Versuche  auf, 
eine  Fortpflanauugagesch windigkeit  der  Gravitation  nacb- 
Buweiaen,  welche  bis  auf  Laplaee  zui'ückgebea.  Das 
Resultat  kann  als  ein  negatives  betrachtet  werden,  denn 
die  möglichen  FortpflanzungsgeE  eh  windigkeiten  stimmen 
nicht  untereinander,  sind  aber  alle  sehr  grosse  Vielfach« 
der  Lichtgeschwindigkeit.  N"ui'  Paul  Gerber  („Ueber 
die  räumliche  und  zeitliche  Ausbreitung  der  Gravitation", 
Zeitschr.  f.  Math.  a.  Pbys.,  1898,11)  findet  aus  der  Perihel- 
bewegung  des  Mercur,  4 1  Secunden  in  einem  Jahrhundert, 
die  Aasbreitungsgesobwindigkeit  der  Gravitation  gleich 
dar  Lichtgeschwindigkeit.  Dies  spräche  für  den  Aether  als 
Medium  der  Schwere.  Vgl.  W.  Wien,  Ueber  die  Möglich- 
keit einer  elektromagnetischen  Begründung  der  Mechanik.  M 
(ArchiTeg  Nöerlandaises,  La  Haye  1900,  V,  S.  96.)  ■ 
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4-  Die   Rückwirkung   der  neu 
lischen  Reichthümer  auf  die  Mecbanik  koniite  nlcbt  ftt 
bleiben.      Die   sehr  verEchiedene  Beschleunigung,  welolu 
deraelb  e  Köi-per  je  nach  seiner  Lage  im  Weltraum  m 
der  nenen  Äßschauung  darbot,   legte  sofort  den  Geda 
ken  eines  variablen  Gewichtes  nahe,  wobei 
ein  Merkmal  des  Körpers  aU  unveränderlich  erkani 
Eb  trennten    sich    hierdurch    zuerst    klat 
Masse  und  Gewicht.     Die  erkannte  Veränderlich 
der  Beschlaunigung  veranlasste  Newton  durch  best 
Versuche  die  Unabhängigkeit  der  Schwerebeschleui 
1  Beschaffenheit  zu  constatiren , 
l   durch  neue  Anhaltspunkte  zur   Klarlegung   des  VerhälUj 
t  und  Gewicht  gewonnen  wurden, 

:  eingehender  zeigen  werden.     Endlich  wurde  dui 
^ewton's  Leistungen  die  allgem 

I  Galilei'sohen  Kruftbegriffes  starker  fühlbar  ( 
macht,  als  dies  je  zuvor  geschehen  war.  Man  konnte  n 
mehr  glauben,  dass  dieser  Begriff  auf  das  Fallphili 
und  die  nächstliegenden  Vorgänge  allein  anwendbar  sei. 
Die  Verallgemeinerung  vollzog  sich  nun  wie  von  selbst, 
und  ohne  ein  besonderes  Aufsehen  zu  erregen. 

ingehender   die  Leistungen 


Newton' 

Wir  wollen  uns  hierbi 
Newton's  hingeben,  di 
bringen   suchi 


diePri 


rMe 


lachst  den  Anschauungen 
elben  dem  Gefühl  des  Lesers 
,  und  nur  ganz  vorbereitende 
kritische  Bemerkungen  machen,  die  eingehende  Kritik 
für  eine  spätere  Stelle  v ersparend.  Als  Hauptfort- 
flchritte  gegen  Galilei  und  llujgens  fallen  uns  beim 
Durchblättern  seines  Werkes  (Philos.  natural,  piincip. 
mathemat.    Londini  1687)   sofort  folgende  Funkte  auf, 

1)  Die   Verallgemeiuerang  des  Krafthegriffes. 

2)  Die   Aufstellung  des   Begriffes   Masse. 

3)  Die    deutliche    und    allgemeine    Formulimng    dea 
Satzes  vom  Kräftenparallelogramm. 

4)  Die  Aufstellung   des  Priucips   der    Gleichheit  von 
Wirkung  und  Gegenwirkung. 
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tttg  auf  den  ersten  Punkt  ist  dem  Gesagt) 
izafügen.    Newton  faaet  nllo  bewegungsb 
äen   Umstände,  nicht  allein   die   Erdschwere, 
Mem  anoh  die  Anziehung  der  PlHiiuten,  die  Wirkung 
»Magneten  n.  b.  w.    als  beachleunigungs ' 

1  auf.  Hierbei  bemerkt  er  ausdrücklich,  daas  er  mit 
^en  Worten  Attrnction  u.  a.  w.  keine  Vorstelli 
die  Ursache  oder  Art  der  Wechselwirkung  ausdrücken, 
sondern  nur  das  in  den  Bewegungsvorgüngen  sich  that- 
eächlich  Aussprechende  bezeichnen  wolle.  Die  wieder- 
holte auadrüokliche  Versicherung  Newton'a,  daas  es  ihm 
nicht  um  Speculationen  über  die  verborgenen  Uraachen 
der  Erscheinungen,  sondern  um  Untersuchung  und  Con- 
atatirung  desThot sächlichen  zu  thuD  sei, die  Gedanken- 
richtung,  welche  sich  deutlich  und  kurz  in  seinen 
Worten  „hypotheaes  non  fingo"  ausspricht ,  charakteri- 
airt  ihn  ala  einen  Philosophen  von  eminenter  Be- 
deutung. Er  ist  nicht  begierig,  sich  durch  seine  eigenen 
Einfalle  in  Eratnunen  zu  versetzen,  üb  er  ras  eben  und 
imponireu  zu  lassen,  er  will  die  Natur  erkeunen. ' 


;1 


•  Dies  Keigt  eich  io  vorzüglicher  Weise  durch  die  Begeln 
zur  Erforschung  der  Natur,  welche  sich  Newton  gebildet  hat : 

„1.  Regel.  An  Ursachen  zur  Erklärung  naturlicher 
Dinge  nicht  mehr  zuzulassen,  ala  wirklich  aind  und  nur  Er- 
klärung jener  Eraokeinungeu  auKreicheu. 

,,2.  Kegel.  Man  musa  daher,  soweit  es  angeht,  gleich- 
artigen WirkncgeE  dieaelhen  Ursachen  zuschreiben.  So  dem 
Athem  der  Menschen  tmd  der  Thiere,  dem  Fall  der  Steine 
in  Europa  and  Amerika,  dem  Licht  des  Küohenfeiiars  und 
der  Sonne,  der  Zurückwerfung  des  Lichte?  auf  der  Etile  und 
den  Planeten. 

„3.  Kegel.  Diejeui gen  Eigenschaften  der  Körper,  welche 
weder  verstärkt  noch  vermindert  werden  köoneu  und  welche 
allen  Körpern  zukommen,  an  denen  man  Vei'suche  anstellen 
kann,  mnsB  man  für  Eigenschaften  aller  Körper  halten. 
(Ntm  folgt  die  Aufzählung  der  allgemeinen  Eigeueohaften, 
welche  in  alle  Lehrbücher  übergeftangeu  ist.) 

„Sind  endlieh  alle  Körper  in  der  Umgebung  der  Erde  gegen 
diese  schwer,  and  zwar  im  Verhältniss  der  Menge  von  Materie   i 
ia  jedem;  ist  der  Mond  gegen   die  Erde   nach  Verhältnis!  1 


I 
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7.  Betreffend  den  Begriff  „Masse"  bemerken  v 
nächst,    dasB   die    von  Newton    gegebene  ForrouUriil 
welche  die   Masse  als  die  durch  das  Product  des  Vofl 
mens  und  der  Dichte  bestimmte  Quantität  der  Mster| 
eines  Körpers  bezeichnet,  unglücklich  ist.     D 
Dichte  doch  nur   definiren   können,    als   die  Masse  d(l 
Volum  sein  h  ei  t,  so  iat  der  Cirkel  offenbar.     Newton  b^ 
deutlich  gefühlt,   daaa  jedem  Köi-per   ein    quantitativM 
Ton  aeinem  Gewicht  verschiedenes  bewegunggbeatimtnen-l 
des    Merkmal    anhaftet,    welches    wir    mit    ihm   Massel 
nennen,  es  ist  ihm  aber  nicht  gelungen  diese  Erkemituisa  | 
in  correcter  Weise  auszusprechen.     Wir  kommen  noc 
nmla    auf  diesen   Punkt    zurück,  und    wollen  hier  in 
läufig  nur  Folgendes  bemerken. 

Zahlreiche  Erfahrungen,  von  welchen  eine  bi 
nide  Menge  Newton  zur  Verfügung  stand,  lehr 
deutlich  die  Existenz  eines  vom  Gewichte  verschieden 
bewegungsbestimmendenMerkmals.  Bindet  mta 
ein  Schwungrad  an  ein  Seil,  und  versucht  es  U 
Bolle  in  die  Höhe    zu    ziehen,    so    empfindet  i 

ht  des  Schwungrades.  Wird  aber  das  Schwung- 
f  eine  möglichst  cylindrische  und  glatte  Ase  ge- 
,  und  möglichst  gut  äquilibrirt,  so  nimmt  es  ver- 


i'  Hasse  und  umgekehrt  unser  Meer  gegen  den  Moud 
er;  bat  man.  fern«'  durch  Versuche  und  aatrouo mische 
Beobachtungen  erkannt,  doss  alle  Planeten  wecliseUeitig 
gegeneinander  und  die  Cometen  gegen  die  Sonne  schwer  sind; 
so  niuss  man  nach  dieser  Regel  behaapteii,  dasa  alle  Körper 
gegeneinander  schwer  sind. 

„4.  Regel.  In  der  Experimentalphysik  musa  man  die, 
.US  den  Ei'ScheinuRgeu  durch  Induction  geschlossenen  Sätze, 
trotz  entgegenstehender  Hypothesen,  entweder  genau  oder 
sehr  nahe  Älr  wahr  halten,  bis  andere  Erscheinungen  auf- 
treten, durch  welche  sie  entweder  grössere  Genauigkeit  er- 
langen, oder  Ausnahmen  unterworfen  werden. 

„Dies  muss  geschehen,  damit  nicht  das  Argument  der 
Induction  durch  Hypothesen  aufgehoben  werde." 
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I  Gewichtes  keine  bestimmte  Stellung  mehr 
Gleinhwül  empfindeu  wir  eineu  gewaltigen  Wider- 
Ud,  sobftld  wir  das  Schwungrad  in  Bewegung  zu  setzen, 
Mer  das  bewegte  aufaubttlteit  versucbon.  Es  ist  dies 
I  die  Erscheinung,  welche  zur  Aufstellung  einer  boson- 
dem  EigenBchaft  der  Trägheit  oder  gnr  Kraft  der  Träg- 
heit veranlasst  hat,  was,  wie  wir  gesehen  haben  und 
Doch  weiter  beleuchten  werden,  unuothig  ist.  Zwei 
gleiclie  Lasten  gleichzeitig  gehoben,  widerstehen  durch 
ihr  Gewicht.  Beide  an  die  Enden  einer  Schnur  ge- 
knüpft und  über  eine  Rolle  gefilhi-t,  widerstehen  Am 
Bewegung  oder  vielroehr  derGeschwindigkeitaänderung 
der  Rolle  durch  ihre  Masae.  Ein  grosses  Gewicht 
au  einen  sehr  langen  Faden  als  Pendel  gehängt,  kann 
mit  geringer  Mühe  mit 
eiuLT  kleinen  Fadenahlen- 
kung neben  der  Gleichge- 
wichtslage erhalten  wer- 
den. DieGewichtscompo- 
uente,  welche  das  Pendel 
in  die  G  leidig  ewichts- 
lage  treibt,  ist  sehr  ge- 
j-'l  r-"-!  r-"-!  ring.  Nichtsdesto weniger 
'—l  empfinden  wir  einen  he- 
jsff,  deutenden     Widerstand, 

wenn  wir  das  Gewicht 
rasch  bewegen  oder  anhalten  wollen.  —  Ein  Gewicht, 
daa  durch  einen  Luftballon  eben  getragen  wird,  setzt, 
obgleich  wir  dessen  Schwere  nicht  mehi'  zu  überwinden 
haben,  jeder  Bewegung  einen  fühlbaren  Widerstand  ent- 
gegen. Nehmen  wir  hinzu,  dass  derselbe  Körper  in  ver- 
schiedenen geographischen  Breiten  und  an  verschiedenen 
Orten  im  Weltraum  eine  sehr  ungleiche  Schwerebeschleu- 
nigung erfdhrt,  so  erkennen  wir  die  Masse  als  ein  vom 
Gewicht  verschiedenes  bewegungsbestimmendes  Merkmal, 
Es  soU  nun  hier  noch  darauf  hingewiesen  werden, 
dasB   für   Newton   bei  seinem   ei  genth  um  liehen  Entwicke- 


I 
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Inngsgftng  die  Auffassung  der  Masse  als  Qnant 
der  Materie  psychologisch  sehr  nahe  lag. 
allem  können  wir  kritische  UnterauchuiigHii  über 
Entatshuog  des  Begriffes  der  Materie  in  der  Newton^ 
sehen  Zeit  von  einem  Naturforscher  nicht  erwarten, 
Begriff  hat  sich  ganz  instinktiv  entwickelt,  wird  als  gt 
geben  vorgefunden,  und  wird  mit  voller  Naivetät  unf^^ 
genommen.  Das  Gleiche  geschieht  mit  dem  Begriffe  Er&ft.  ' 
Die  Kraft  erscheint  aber  an  die  Materie  gebunden.  Indem 
nun  gerade  Newton  allen  materiellen  Theilen  gleichartige 
Gravitationskräfte  zuschreibt,  indem  er  die  Kräfte  dur 
Weltkörper  gegeneinander  als  die  Summe  der  Ki'iifte  der 
einzelnen  Theile  desselben  ansieht,  aus  welchen  sie  sich 
susammeusetzeu,  erscheinen  diese  Krüfte  geradezu  an  die 
Quantität  der  Materie  gebunden.  Auf  letztern  Umstand 
hat  Rosenherger  („Newton  und  seine  physikalischen  Prin- 
cipien",  Leipzig  1895,  insbesondere  S.  192)  hingewiesen. 

Ich  habe  anderwärts  („Analyse  der  Empfindungen"] 
au  zeigen  versucht,  wie  wir  durch  die  Beständigkeit  der 
Verbindung  verschiedener  Siunesemp findungen  zur  An- 
nahme einer  absoluten  Beständigkeit  geleitet  werden, 
welche  wir  Substanz  nennen,  wie  sieb  als  das  erste 
und  nächstliegende  Beispiel  einer  solchen  Substanz  der 
von  seiner  Umgebung  unterscheidbare  bewegliche  Körper 
darbietet.  Ist  der  Körper  in  gleichaiüge  Theile  thejl- 
bar,  deren  jeder  einen  beständigen  Eigenschaftaconiplex 
darbietet,  so  gelangen  wir  zur  Vorstellung  eines  Snb- 
atanziellen,  welches  quantitativ  veränderlich  ist,  das 
wir  Materie  nennen.  Was  wir  aber  von  einem  Körper 
wegnehmen,  erscheint  dafür  anderswo.  Die  gesammte 
Quantität  der  Materie  zeigt  sich  coastant.  Genau  ge- 
nommen haben  wir  es  aber  mit  so  vielen  suhstanziellen 
Quantitäten  zu  thuu,  als  die  Köi'per  Eigen  seh  aiteu  haben, 
und  für  die  Materie  bleibt  keine  andere  Function  übrig, 
als  die,  die  beständige  Verbindung  der  einzelnen  Eigen- 
schaften darzustellen,  von  welchen  die  Masse  nur  eine 
ist.     (Vgl.  „Principieu  der  Wärmelehre",  1896,  S.  425.) 

9.  Wichtig   ist    der    Nachweis   Newton'a ,    dass    unter 
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besondero  UmsttLaden  die  Mass«  eines  Körpers 
auh  dem  Gewicht  geschätzt  werden  kann.  Denken  wir 
Korper  auf  einer  Unterloge  nitiend,  auf 
»elolio  er  durch  sein  Gewicht  einen  Druck, ausabt.  Ea 
liegt  die  Bemerkung  nahe,  dass  2,  3  solche  Körper  oder 
die  Hälfte,  ein  Drittheil  dereelben  auch  den  2-,  3-,  ff, 
Jfschen  Druck  hervorbringen.  Denken  wir  uns  die  Fall- 
iiescbieutiigung  vergrösaert,  verkleinert  oder  verschwun- 
den, 80  werden  wir  erwarten,  dass  auch  der  Druck  sich 
»ergrossert,  verkleinert  oder  verschwindet.  Wir  aeheii 
also,  daBB  der  Gewicht  Öldruck  mit  der  „Menge  der 
Materie"    und  mit    der  GrÖase    der   Fallbeachleunigung 

wächst,  abnimmt    und   verschwindet.     Wir    fassen   den 

Druck  p  in  der  einfachsten  Weise  als  quantitativ  dar- 

atellbar    durch    das    Pro  du  et    aus 

der  Kenge  der   Materie  m  und  der 

Fallbeschleunigung  ff  auf,  p  =  mg. 

Nehmen  wir  nun  zwei  Körper  an, 

welche    beziehungsweise    den    Ge- 

wichtsdruck  j>,  p'  ausüben,    denen 

wir  die  „Mengen  der  Materie"  m,  m' 

zaschreiben,  und  welche  den  Fall- 

be sohle unigungen  ff,  ff'  unterliegen, 


1     1 

a-|a| 


tat  p  =mff  und 

lisen,    dass  uuab- 

{chemi sehen)  Beschaffenheit 

=  ff',  BO  wäre  — j  = 


=  tn'  ff'.     Könnten  i 
bängig  von  der  rnttteriE 

au  demselben  Ort  der  Erde  j 

SB  könnte  also  die  Masse  an  demselben  Orte  der  Erde  ' 
durch  das  Gewicht  gemessen  werden. 

Die  Unabhängigkeit  des   g  von   der  cberaiachen  Be-  | 
schaffenheit  hat  Newton  durch  gleich  lange  Fan 
veracbiedenem   Material  constatirt,    WL'lche  trotzdem  ' 
yl eiche    Schwingungadauer    zeigten.     Hierbei    hat    er 
die  Störungen  durch  den  Luftwiderstand  eingehend  he- 
rü-cksichtigt.     Man  beseitigt  den  Einfluss  desselben,  in- 
dem man  aus  verschiedenem  Material  gleich  grosse  Pen-  I 
delkugeln  anfertigt,  deren  Gewicht  durch  Aushöhlen  B 
geglichen  ist.      ÄUe  Körper   können    demnach    als  mit  | 
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1  f  beliaftet  angeaehen,  und  ihre  HatmS 
I  ksim  nach  Newton  durch  ihr    Gewicht  { 
t  veriUn. 

zwischeD    eine  Kcihe    von  E 
I  Uagnet  eine  Scheidewand  gebracht,  s 
a  bei  kinretcheDdcr  Stärke  des  Magneten  diee 
r,  wnigstena    die   Mehrzahl   derEelben,    einen 
r  die  Scheidewand  aasüben.     Niemand  wird  aber(| 
n  Einfall  komiKeii,  diesen  magnetischen  Druck  ii 
■  Mlhe»  Weise  wie  den  Gewichtsdruck   als   MasBeuin. 
[in  wnrendeu.     Die  zu  offenbare  Ungleichheit  c 

piet  verärbiedeneu    Körpern   beigebrachten  I 

Iftsst  einen  solchen  Gedanken    gar   niia 

aufkommen.     Der  Leser  meif 

übrigens ,     daas     diese 

Ueberlegung  noch  eine  bedeul 

liehe  Seite  hat,  insofern  ai 

UassebegriS',  der  bisher  ii 

nur  genannt  und  als  Bedürj 

f.  >H.  nisB     empfuDdei 

defin  irt  wird,  ' 

10.  Von    Newton    rührt    die    klare    Forniulii'ung  c 

Vriaci|is  der  Zusummensetzung  der  Kräfte  her. '     ^ 

ein  Körper  von  xwei  Kräften  gleichzeitig  ergriffen, 

wvlohen  die   eine   die  Bewegung  AB,   die    andere 

1  Vewftgiiiig  A  C  in  derselben  Zeit  liervorrufen  würde, 

■Aswegt  aiob  der  Körper,  weil  beide  Kräfte  und  die  von 

^  dvnaolboH  eraeugteu  Bewegungen  voneinander  unab- 

LllAiigig  sind,  in  derselben  Zeit  nach  AD.     Diese  Aof- 

1  (kiKUUg  ist  vollkommen  nstürltchundbezeichnet  doch  deut- 

J  lioh  den  wesentlichen  Punkt.     Sie  enthält  nichts  von  dem 

fclKBnatliohnn  und  Gescbraubten,    das  man  nachher  in  die 

XLahre  von  der  Zusammensetzung  der  Kräfte  gebracht  hat. 


Hier  Bind  niioli  Roberval'B  {16G8)  und  Lami's  (1687^ 
I  Loi«luriui'u  betreflüiid  die  Lehre  von  der  Zuaammensetanng 
['  dar  KrlULe  tu  erwähnen.    Tai'iguon's  wurde  bereits  gedaobt. 
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l'Wir  können  den  Satz  noch  stwns  anders  ausdrücken, 
ihn  der  heutigen  Form  näher  zu  briiigeu.  Die 
igungen,  welche  veraehiedene  Kräfte  demselben 
Ewper  beibringen,  sind  zugleich  das  Maasa  dieser 
Den  Beschleunigungen  proportional  sind  nber 
neh  die  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegten  Wege;  letztero 
also  selbst  als  Maaas  der  Kräfte  dienen.  Wir 
also  sagen:  Wirken  auf  den  Körper  A  nach  dea 
btungen  Ä  B  und  A  C  zwei  Kräfte,  welche  den 
AB  und  AC  proportional  aind,  so  tritt  eine. 
ewegung  ein,  die  auch  durch  eine  dritte  Kraft  allein, 
«Iche  nach  der  Diagonale  des  über  A  B,  A  C  conatruic- 
Parallelogranims  gerichtet  und  dieser  proportional 
hervorgebracht  werden  könnte.  Letztere  Kraft  ver- 
die  beiden  andern  zu  ersetzen.  Sind  nämlich 
od  ij(  die  beiden  nach  A  B  und  .4  C  auftretenden 
hleunigungen,     so     ist     für     eine    gewisse     Zeit    (, 

'  —  ~^  ^  C  =  3^.     Denken  wir  uns  A  D  durch 

eine   Kraft   (welche   die    BeBchleuniguug  ^    bedingt)    in 
derselben  Zeit  hervargebracht.  so  haben  wir 

AD=  ^^and  AB:AC:AI>  =  v?:<if:x- 
Erkennt  man  die  Unabhängigkeit  der  Kräfte  voneinan- 
der, so  ergibt  sich  das  Princip  des  Kräftenparallelo- 
gramms  ohne  Schwierigkeit  aus  dem  Galilei'schen  Kraft- 
begrifr.  Ohne  die  Annahme  der  Unabhängigkeit  das 
Princip  heran szuphilosophiren,  würde  man  sich  vergeb- 
lich bemühen. 

11.  Vielleicht    die  wichtigste    Leistung   Newton's 
Bezug  auf  die  Principien   ist  die  deutliche   und   allge- 
meine Fovmulirung   des  Princips    der  Gleichheit 
WirkungundGegenwirkung,  von  Druck  und  G 
druck.     Fragen  über  die  Bewegung  von  Körpern,  welche 
sich  gegenseitig  beeinflussen,    können    nicht    durch  (' 
Galilei'schen  Principien  allein  gelöst  werden.     Es  ist  i 
neues  Princip  nöthig,  welches  eben  die  Wechselwirkung  I 
BUCH.  U  ■ 


I 


I 
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bestimmt.     Ein   solohea   Frincip  ist   das 

lar  Untersuchung  des  Schniogungamittelpunktes  b« 
gezogene,  ein  solches  ist  auch  das  Newton'sche  F  ' 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirknng. 

Ein  Körper,  der  einen  andern  di-ückt  oder  : 
wird  nach  Newton  von  dem  andern  ebenso  viel  gadr 
oder  gezogen.  Druck  und  Gegeadi'uck,  Kraft 
Gegenkraft  sind  einander  stets  gleich  Da  Newton 
in  der  Zeiteinheit  erzeugte  Bewegungagrösse  (Mob 
Geschwindigkeit)  als  KraitmaaBS  defiiurt,  so  folgt, 
aufeinander  wirkende  Körper  sich  in  gleichen  7 
gleiche  entgegengesetzte  Bewegungsgrössen  ertli eilen, 
entgegengesetzte  ihren  Massen  umgekehrt  pro- 
portionirte  Geschwindigkeiten  annehmen. 

Obgleich  nun  das  Newton'sohe  Priacip  in  seinem  Äus- 
druok  viel  einfacher,  naheliegender  und  auf  den  ersten 
Blick  annehmbarer  erscheint,  als  das    Huygens'ache,  M 
findet  mnn  doch,  dass  es  keineswegs  weniger  unaoalysiits 
Elrfahrung,   weniger   Instinotives    enthält.     Ofaao   Frage 
ist   die    erste  Anregung    zur  Aufstellung    des   Frincips 
rein   instinctiver   Natur.      Man    weiss ,    dass    man  erst 
dann,  wenn  mau  sich  bemüht  einen  Körper  in  Bewegung 
zu    setzen ,    von    diesem   Körper   einen  Widerstand  er- 
iahrt.     Je  rascher  wir  einen  grossen  Stein  fortzuschleu- 
dern  suchen ,    desto   mehr    wird  unser    eigener   Körper 
zurückgedrängt.     Druck  und  Gegendruck  gehen  parallel. 
Die  Annahme   der  Gleichheit  von    Druck    und   Gegen- 
druck liegt  nahe,  wenn  wir  uns  (nach  Newton's  eigener 
Erläuterung)    zwischen    zwei    Körpern    ein    gespanntes 
Seil,  eine  gespannte  oder  gedrückte  Spiralfeder  denken. 
Instinctive  der  Statik  angehörige  Erkenntnisse,  welche 
die   Gleichheit    von    Druck    und   Gegendruck  enthalten, 
^L     gibt  es  sehr  viele.      Die  triviale  Erfahrung,    dass  nie- 
^B     mand  sich  selbst  durch  Ziehen  an  seinem  Stuhl  in  die 
^H     Luft  erheben  kann,  ist  eine  solche.     In  einem  Scbolium, 
^H     in  welchem  Newton  die  Physiker  Wren,    Hujgent  und 
^H     Wallis  als  Vorgänger  in   Bezug  auf   die  Benutzung   des 
^K    Princips  anführt,  stellt  er  auch   analoge    Ueberlegungen 


i 
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Er   denkt    aioh    die    Erde ,   deren  «inzehie  Thei 
[eneinander  gravitiren,    durch   irgendeine    Ebene  g 
Wäre  der  Druck  dea  einen  TheÜB   auf  d«n  a 
lern  nicht  gleich  dem  Gegendruck,  si>  müaste    sich  d 
Erde  nach  der  Richtung  deB  grösaern  Druckes  bewegen. 
Die  Bewegung   einea   Körpers  kann     aber   nach    unserer 
Erfahning    nur  durch    andere   Körper    ausserhalb    des- 
selben  bestimmt  sein.     Zudem  könnte 
aiumte    Theilungsebene     beliebig     legen    und    die    Bs- 
wegungsrichtung  wäre  daher  ganz  unbeatinimt. 

12>  Die  Unklarheit  des  MassenhegrifTes  macht  sioh 
aufs  neue  fühlbar,  sobald  wir  das  Princip  der  Gleich- 
heit von  Wirkung  und  Gegenwirkurg  dynamiach  ver- 
wenden wollen.  Druck  uud  Gegendruck  mögen  gleich 
Bein.  Woher  wisseu  wir  aber,  dass  gleiche  Drucke  c' 
Massen  verkehrt  proportioi\ale  Geschwindigkeiten 
zeugen?  Newton  fdblt  auch  wirklich  das  Bedürfnisa, 
diesen  Grundsatz  durch  die  Erfahrung  zu  erhärten.  " 
führt  in  seinem.  Scholion  die  StoBsexperimente  von 
Wren  für  seinen  Satz  nn,  und  stellt  selbst  Experimente 
an.  Er  schliesst  in  ein  verkorktes  Gläschen  e' 
Magnet,  in  ein  anderes  ein  Stück  Eisen  ein,  setzt  b 
auf  Wasaer,  und  überlässt  sie  ihrer  gegenseitigen 
Wirkung.  Die  Glaschen  nähern  sich, 
der,  bleiben  aneinander  haften,  und  verharren  nachher 
in  Ruhe.  Dies  spricht  für  die  Gleichheit  von  Druck 
und  Gegendruck  und  auch  für  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Bewegunga Quantitäten  (wie  wir  bei  Besprechung 
der   Stossgesetze  sahen  werden). 

1 3.  Der  Leser  hat  schon  gefühlt ,  dass  die 
schiedenen  Aufstellungen  Newton's  in  Bezug  auf  die 
Masse  und  das  Gegenwirkungs princip  miteinander 
aammenhängen,  dass  eine  durch  die  andere  gestützt 
wird.  Die  zu  Grunde  liegenden  Erfahrungen  sind:  die 
instinctive  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  von  Druck 
nnd  Gegendruck,  die  Erkenntniss,  dass  Körper  unabhängig 
von  ihrem  Gewicht,  aber  dem  Gewichte  entsprechend 
4er     Geschwindigkeitaanderung    widerstehen, 

14' 


4 

^sprechend        X 
die     Be-        I 
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Uerkung,  ditsB  Köi'per  von  grüsserm  Gewicht  untefl 
■  gleichem  Dinck  kleinere  Gescliwindigkeiten  annebnen.l 
Newton  lint  vortrefflich  gefohlt,  welche  Grundbegiir 
und  Grandsätze  der  Mechanik  nothwendigaind.  DicFor 
Beiner  Aufstellungen  lüsst  jedoch,  wie  wir  noch  eingehe 
der  zeigen  werden ,  manches  zu  wünschen  übrig.  V 
haben  kein  Recht,  seine  Leistung  deshiJb  xa  nnt«r- 1 
schätzen ,  denn  er  halte  die  gröaaten  Schwierigkeiten  I 
EU  überwinden  und  ist  denselben  weniger  als  ejla  an-  I 
dern  Furücher  auu  dem  Wege  gegtingeo. 

14.  Newton's  Leistungen  faeachränken  sich  nicht  s 
das  Gebiet,  welches  Gegenstand  unserer  Darstellung  ist. 
Schon  die  Principien  der  Naturphilosophie  gehen  Üher 
die  Behandlung  der  eigentlichen  Mechanik  hinaus.  Die 
Bewegung  in  widerstehenden  Mitteln ,  die  Bcwegtu^ 
der  Fiüssigkeiten  auch  unter  dem  Einflüsse  der  Reibung 
wird  daselbst  behandelt,  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  wird  zum  ersten  mal  theoretisch  |A< 
geleitet.  Eine  Reihe  der  wichtigsten  Entdeckungen 
enthalten  aber  die  optischen  Werke  Newton 's.  Huff 
zeigt  er  die  prismatische  Auflösung  des  Lichtes,  di6 
Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes  aus  ungleich  brech- 
baren verschiedenfarbigen  Bestandth eilen,  an  welche  er 
den  Kachweia  der  Periodicität  des  Lichtes  nnd  die  Be- 
stimmung der  von  der  Farbe  nnd  Brechburkeit  ab- 
hängigen Periodenlänge  anschliesst.  Auch  das  Wesent- 
liche der  Polarisation  hat  Newton  zuerst  erfasst.  Andere 
Studien  führten  ihn  zur  Anfatellung  seines  Abkühlunga- 
gesetzes  und  des  hierauf  gegründeten  thermometri sehen 
oder  pyrometrischen  Principa.  In  den  Abhandlungen 
über  Optik  hat  Newton  die  Wege  zu  seinen  Entdeckungen 
mit  rückhaltaloeer  Offenheit  dargelegt.  Wie  es  scheint, 
haben  die  unangenehmen  Streitigkeiten, 
ei-sten  Publicationen  verwickelteo 
Stellung  in  den  Principien  Einduss  ge 
gibt  er  in  synthetischer  Form  die  BeW' 
fuudenen  Sätze,  ohne  die  Methoden  zu 
t  gefühlt  haben.     Der 
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«ctien   Newton   und  Leibniz,    beziehunga weise  defl 
I  Anhängern,  über  die  Prloritüt  der  Erfindung  der  Inm 
I  tesimalrecbnung  wurde  wesentlich  durch  die  späte  ." 
I  efttioii  von  Newton's  Flaxionsmetliode    bedingt. 
1  sieht  mnn  wol  klar,  dass  beide  Forscher  ihre  Anreg 
I  bei  den  Vorgängern  fiinden,  ohne  voneinander  e 
I  8U  müssen,   daas  die  Erfinduugsge danken   genügend  t 
I  tereitet  waren,  um  in  versehiedeiier  Form  hervortreten  1 
f,  zu   können.     Die   vorbereitenden  Arbeiten  von  Kepler,  I 
\  Galilei,  Descartes,  Fermat,  Robervat,  Cavaleri,  Goldm,  ] 
f  Wallis,  Barrow  waren  beiden  zugänglich. 


4.   Erörteninff  und  Veranschaulichmg  des 
Gegenw  irku  ngsprin  cips. 

1.  Wir  wollen  uns  nun  einen  Augenblick  dem  Kew- 
i  toii'schen  Gedanken  hingeben,  und  das   Gegenwirkung 


(m]_v      ^S- 


Fig.  119.  Fie.  130. 

I  princip  nnserm  Gefühl  und  unserer  Anschauung  nSher 
L  bringen  suchen.  Wenn  zwei  Massen  3f  und  m  auf- 
I  einander  wirken,  so  ertbeilen  sie  sich  nnch  Newton  ent- 
I  gegengesetzte  Geschwindigkeiten  F  und  u,  welche 
L  sich  verkehrt  wie  die  Massen  verhalten,  sodass  ^^ 

Man   kann   diesem    Grundsatz    den  Anschein    gross^^ 
'  Evidenz  durch  folgende  Betrachtung  gehen.     Wir  den- 
I  ken  uns    zunächst  zwei  vollkommen  (auch  in  chemischer 
Ziehung)  gleiche   Körper  a.      Stellen  wir   dieselben 
einander  gegenüber  und  lassen  wir  sie  aufeinander  wir- 
ken, so  ist  bei  Ausschliessung  des  Einflusses  eines  dritten 
Körpers  und  des  Beschauers,  die  Ertheilnng  von  gleichen 


i^aü^ 
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"tgegengesetzten  Geschwindigkeiten  nach  der  ßichtnng 
der  TerbisdungBliiüe  die  einzige  eindeutig  bestironite 
ff echsel  vi  rk  UD  g. 

Nnn  stellen  wir  Fig.  131  m  solcherKörper  «in  A  zusam- 
men, und  stellen  denselben  m '  solcher  Körper  a  in  B  ent- 
gegen. Wir  haben  also  Körper,  deren  Materiemengen 
oder  Massen  sich  wie  m:  tn'  verhalten.  Die  Distans 
beider  Gruppen  nehmen  wir  so  gross,  dasa  wir  von  der 
Anedehnuug  der  Körper  absehen  können.  Betrachten  wir 
nun  die  Beschleunigungen  o,  welche  je  zwei  Körper  n  sich 
ertheilen,  als  voneinander  unabhüngig.  Jeder  Theil  in 
A  wird  nnn  durch  B  die  Beschleunigung  ti' '  cc,  jeder 
Theil  in  B  durch  A   die  Beschleunigung  m  a  erbalten, 


Ftg.  131.  f'S-  '«■ 

welche  Beschleunigungen  also  den  Massen  verkehrt  pro- 
portionirt  sein  werden. 

2.  Wir  stellen  uns  nun  eine  Masse  M  mit  einei 
Massa  m  (beide  bestehend  aus  lauter  gleichen  Körpern  a) 
elastisch  verbunden  vor  (Fig.  132.)  Die  Masse  m  erhalte 
dnrch  eine  äussere  Ursache  eine  Beschleunigung  qt.  So- 
fort tritt  eine  Zerrung  an  der  Verbindung  auf,  wodurch 
einerseits  m  verzögert,  .3/ aber  beschleunigt  wird.  So- 
bald sich  beide  Massen  mit  derselben  BeEchleunigung 
bewegen,  hat  die  weitere  Zerrung  der  Verbindung  ein 
Ende.  Nennen  wir  a  die  Beschleunigung  von  M,  ß  die 
Verminderung  der  Beaciileunigung  von  fw,  so  ist  dann 

a  =^  9  —  3,  wobei  nach  dem  Frühern  a  21f  =  ß  m. 
Hieraus  folgt 


a  4-  ß  =  a  -| =  9  oder  a  = 


M-\ 
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mehr  auf  die   Kinzelheiten  des  Vor- 
Ho    würde  luaii    ürkeimen, 
I   neben   ihrer  fortschreitende! 

iliwiiigeiide    Bewegung    gegei 
Entwickelt    die   Verbindung   schon 
3  grosse   Spannung ,   so  kan 
keiner  groasen  Schwingungsweite  kommen,  und  n 
uTon  dieser  schwingenden  Bewegung  ganz  absehen,  wie 
s  getbun  liaben. 

nn  wir  den  Ausdruck  a  ^= — — ,  welcherdioBe- 

M-\-  m 

I  SQbteunigung  des  ganzen  Systems  bestimmt,  in  Äugen- 
Itebein  nehmen,  so  sehen  wir,  dass  das  Product  ih^  bei 
■dieser  Bestimmung  eins  aueguiieicbncte  Rolle  spielt.  Es 
I  ist  deshalb  dieses  Product  einer  Masse  in  die  derselben 
■  lertbeilte  Beschleunigung  von  Newton  mit  dem  Namen 
„bewegende  Kraft"  belegt  worden.  Dagegen  stellt 
r  Jlf -|-  m  die  GesammtinasBe  des  starren  Systems  vor. 
erhalten  also  die  Beschleunigung  einer 
ms  ma  mi      Masse  Hl',  auf  welche  die  bewegende  Kraft 


DDÜ 


p  wirkt,  durch    den    Ausdruck  - 


'''  3.   Um   zu  diesem  Resultat  zu  kommen, 

iS  durchaus  nicht  nothwendig,  daaa  die  beiden  mitein- 
ander verbünd  erien  Massen  in  allen  Theilen  dir e et  aufein- 
ander wirken.      Nehmen  wii-  die  drei  Massen  m,,  nij,  Wj 
als  miteinander  verbunden  an,  wobei  aber  ni^  blos  auf 
vij,»ij  nur  aufjiij  wirken  soll.  Die  Massen',  erhalte  durch 
eine  äussere  Ursache  die  Beschleunigung  <p.     Bei  der  Zer- 
rung erbalten  die  Massen    mg       ni^       Mj 
die  Beschleunigungen       +8     +  ß    +9 
—  7   — a. 
Hierbei  sind  alle  Beschleunigungen  nach  reehta  posi- 
tiv, nach  links  negativ  gerechnet,    und   es    ist   er 
lieh,  dass  die  Zerrung  nicht  weiter  wächst, 
wenn   ?i=ß  —  f,   8^ip  —  Ct, 
wobeiSii'a  =1"'si  0-"'i  =('"'j- 


1^ 


idit. 

J 
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6  Anflösang  dieser  Gleichungeo   liel'ert  die  gemei 
Utliohe  Beachleuniguiig 


5=-- 


,  +  "'s  +  «'. 
10  BIO  Besultat  von  deraelben  Form  wie  zuvor.  Wenn 
■iJk  ein  Magnet  auf  ein  Stück  Eisea  virkt,  welches 
Init  einem  Stück  Holz  verbunden  ist,  so  brauchen  wir 
fm«  nicht  darum  zu  kümmern,  welche  Uolztheile  direct 
r  indirect  (mit  Hülfe  anderer  Holztheile)  durch  die 
t  Bewegung  des  Eiaenstücka  gezerrt  werden.  Die  ange- 
I  Etetlten  Ueberlegungen  dürften  dazu  beigetragen  haben, 
mu  die  grosse  Bedeutung  der  Newtün'achen  Auf^tellungon 
'  fBr  die  Mechanik  fühlbar  zu  maclien.  Zugleich  werden  sie 
dazu  dienen,  die 
Mängel   dieser  Aufstellun-  i  <, 

gen  leichter  klar  zu  legen.  trowv'^o.w^a 

IQ   einigen    anschaulichen  ^^m,^^^—        .., 

I  phyaikaliBchen    Beispielen   f  [  I 

luf  das  G  eg  enwirk  un  gsp  rin- 
cip.     Beti-achtea  wir  eine  *'V-  '^*- 

Last  L  auf  einem  Tisch  T. 

Der  Tisch  wird  nur  insofern  durch  die  Last  gedrückt,  als 
er  umgekehrt  die  Laat  drückt,  dieselbe  also  am  Fallen 
hindert.  Heisst  p  das  Gewicht,  m  die  Masse  und  .7 
die  Beachleunigung  der  Schwere,  so  ist  nach  Newton's 
AuBchanung  p  :^  m  ff.  Lassen  wir  den  Tisch  mit  der 
I  BeBcbleuniguug  des  freien  Falles  if  sich  abwärts  bewegen, 
10  hört  jeder  Druck  auf  denselben  auf.  Wir  erkennen 
also,  dass  der  Druob  auf  den  Tisch  durch  die  Uelativ- 
besehleunigung  der  Last  gegen  den  Tisch  bestimmt  ist. 
Fällt  oder  steigt  der  Tisch  mit  der  Beschleunigung  •(, 
so  ist  beziehungsweise  der  Druck  auf  denselben  ni  [p  —  y) 
und  »»(3  +  7).  Man  bemerke  aber  wohl,  daas  durch 
eine  constante  Fitll-  oder  Steigegeschwindigkeit 
keine  Aenderung  des  Verhliltnissea  herbeigeführt  wird. 
Die  Relativbeschleuniguug  ist  maasagebend. 


^F    ad 

^^m     Meinu 
B     Cwic 
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Galilei  kannte  dieses  TerhäUniss  nhr  voU. 
Meinung  der  Aristoteliker,  dsss  Körper  von  grösaem  | 
'  ;ht  rascher  falleu,  widerlegte  er  nicht  Dur  dnrob 
lente,  sondern  er  trieb  seine  Gegner  auch  lo^cli 
in  die  Enge.  Ber  gr5<jsere  Körper  fällt  achneller,  sagten 
die  Aristoteliker,  weil  die  obern  Theile  auf  den  untern 
lasten  und  deren  Füll  beschleunigen.  Dann,  meint 
Galilei,  muaa  wol  ein  kleinerer  Körper  mit  einem 
grösseren  verbunden,  wenn  ersterer  an  sich  die  Eigen- 
schaft bat,  langsamer  zu  fallen,  den  grossem  verzögern. 
Es  fällt  also  dann  ein  grösserer  Körper  langsamer  als 
der  kleinere.  Die  ganze  Grundanuahme ,  sagt  Galilei, 
sei  falsch,  denn  ein  Tbeil  eines  fallenden  Körpe« 
kann  durch  sein  Gewicht  den  andern  gar  nicht  drücken. 

Ein  Pendel  mit  der  Sobwingungsdauer  T  =  Je  W  __ 

*     ff 

würde,  wenn    die  Axe   die    Beschleunigung  f    abwfirts 

erhielte,   die   Schwingungsdau 


inendliche  Schwingung!-   | 


nehmen,  und  im  freien  Fall  eine  unendliche  Schwingung!-    , 
dauer  erhalten,  d.  h.   aufhören  zu  schwingen. 

Wenn  wir  selbst  von  einer  Höbe  berabspringen  oder 
fallen,  haben  wir  ein  eigenthümliches  Gefühl,  welches 
durch  die  Aufhebung  des  Gewichts  druck  es  der  Körper- 
-theile  aufeinander,  des  Blutes  u.  s.  w.  bedingt  sein 
musB.  Ein  ähnliches  Gefühl,  als  ob  der  Boden  unter 
uns  versinken  würde,  müssten  wir  auf  einem  kleineren 
Weltkörper  haben,  wenn  wir  plötzlich  dorthin  versetzt 
wurden.  Das  Gefühl  des  fortwährenden  Erhebens,  wie 
bei  einem  Erdbeben,  würde  sich  auf  einem  grossem 
Weltkörper   einstellen. 

5,  Diese  Verhältnisse  werden  durch  einen  von  Poggen- 
dorffoonatruirten  Apparat  (Fig.  1.35  c.)  sehr  schön  erläutert 
Ueber  eine  Rolle  c  am  Ende  eines  Wagebalkens  wird  ein 
beiderseits  mit  dem  Gewicht  P  belasteter  Faden  gelegt. 
Man  legt  einerseits  das  Gewicht  ^J  hinzu,  und  bindet  es 
_  «n  der  Axe  der  Rolle  durch  einen  dünnen  Faden  fest 
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ftBolIe  trägt  nun  das  Gewicht  2  P  +  p.  Sobald  man 
» den  Faden  des  Uebergewichts  p  abbrennt,  beginnt 
I  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  mit  der  Be- 
migung  y,  mit  welcher  P  +  j>  sinkt  und  ander- 
I  P  fiteigt.  Hierbei  wird  nun  die  Belastung  der 
We  geringer,  wie  mau  am  Ausschlag  der  Wage  er- 
pnt.  Das  sinkende  Gewicht  Pwird  durch  das  steigende 
airt,   dagegen   wiegt  das  Zuleggewicht    statt  p 


^      2  P  +  ;/ 
■eben.      Das    nur   theil weise 
gehinderte  Gewicht  drückt  ni 


als    Belastung    der    Rolle    anzu- 


an    seiner    Fallbewegung 
*  theilweiae  auf  die  Rolle. 


VfZ 
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Man  kann  den  Versuch  varüren.  Miiu  führt  einen 
atnerseita  mit  dem  Gewicht  I'  belasteten  Faden  über  die 
Rollen  a,  h,  d  des  Apparates,  wie  dies  in  der  Fig.  135b. 
angedeutet  ist,  bindet  das  unbelastete  Ende  bei  m  fest 
und  äquilibrirt  die  Wage.  Zieht  man  an  dem  Faden 
bei  m,  ho  kann  dies,  weil  die  Fadenrichtung  genau  durch 
die  Axe  der  Wage  geht,  keine  directe  Wirkung  auf  die- 
selbe haben.  Doch  sinkt  sofort  die  Seite  a.  Jedes  Nach- 
lassen des  Fadens  bringt  a  zum  Steigen.  Die  unbe- 
achleunigte  Bewegung  des  Gewichtes  würde  das  Gleich- 
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I  kann  aber 


gewicht  nicht  a 
Bchleunigung   von   der  RuJie 

6.  Eine    Erscheinung ,   welche   auf  den   ersten  Blifl 
auffällt,    ist    die,    dass    in    einer   Flüssigkeit   s 
Bchwi  -      .  .  .  _ 


oder  leichtere  Körpercher 


.  ffliehend  klein  sind,  sehr  lange  suapondirt  bleiben 
können.  Man  erkennt  jedoch,  daaa  solche  Theilchen 
,  die  Flüssigkeitsreibung  zu  überwinden  haben.  Theilt 
L  nan  den  Würfel  der  Figur  136  durch  die  ange- 
Vdenteten  3  Schnitte  in  8  Theile,  die  man  nebenein- 
■  uderlegt,    bo    bleibt  die  Masse  und  das  Uebergewiuht 
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der  Quärsclinitt   und  die  Oberfläc)ie    aber , 
die  Reibung  Hand  in    Hand   geht,    wird   ver- 


Bu>  ist  nun  gelegentlich  die  Ansicht  aufgetreten,  das 
derartige  suapendirte  Theilchen  auf  das  durch  ein  ein 
getauclitea  Aräometer  angezeigte  apeciBache  Gewicht 
inen  Einfluas  hätten,  weil  diene  Theilchen  .ja  selbst 
ir  Aräometer  wären.  Man  überlegt  aber  leicht,  ü 
sobald  diese  Theilchen  mit  constanter  Geschwindigkeit 
linken  oder  steigen,  was  bei  aehr  kleinen  Theilchen 
sofort  eintritt,  die  Wirkung  auf  die  Wage  und 
Aräometer  dieselbe  sein  musa.  Denkt  man  sich 
ATinmeter  um  Beine  Gleiobgewichtslage  sohwingend,  ao 
miii'kt  man,  doss  die  FlüaBigkeit  mit  ilü'em  ganzen  Inhalt 
nitbewegt  werden  moBB.     Man  ist  also,  das  Frincip  der 

Tirtuellen  Verschiebungenanwendend,  

nicht  darüber  im  Zweifel,  dass  auch      y'. — -.-•"-  -  - 
dasArloraeter  daa  mittlere  apecifischo     t  f 

Gewicht    angeben    muss.       Von  der  ; 

Unhaltboi'keit  der  Regel,  nach  welcher  j  \ 

das  Aräometer    nur    daa   specifisclie      " '  "  "   1  i 

Gewicht    der   Flüssigkeit  und    nicht  ;  j 

luoh  jenes   der  suspendirten  Theile  >  / 

juzeigen    soll,    überzeugt    man    sich  ^-,^   jj„ 

durch  folgende  Ueberlegung.  In 
einer  Flüssigkeit  A  sei  eine  kleinere  Menge  einer 
schwereren  Flüssigkeit  B  fein  in  Tropfen  vertheilt.  Daa 
Aräometer  zeige  nur  das  apecifische  Gewicht  von  A  an. 
Nimmt  man  nun  von  der  Flüssigkeit  B  immer  mehr, 
«oletzt  ebenso  viel  als  von  A,  so  kenn  man  nicht  mehr 
sagen,  welche  Flüssigkeit  in  der  andern  suspendirt  ist, 
welches  apecifische  Gewicht  also  das  Aräometer  an' 
seigen  soll. 

7.  Eine  grossartige  Erscheinung,  in  welcher  sich  die 
Relativbe schien  11  igung  der  Körper  als  maassgebend  flir 
ihren  gegenseitigen  Druck  äussert ,  ist  das  Fiutphäno- 
men.  Wir  wollen  dasselbe  hier  nur  insofern  betrachten, 
als  69    zMr  Erläuterung    des   berührten  Punktes    dienen 
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^^V       kann.      Der    Zusammenhang     des     Flutphänomens    mit 

^^B  der  Mondbewegung  äussert  sich  durch  die  üebereia-' 
^^^  atlnimnng  der  Flutperiode  mit  der  Moudperioda,  dareh 
^^B  die  Yerst&rkung  der  Flut  beim  Vollmond  und  NeumondjC 
^^M  durch  die  tägticbe  Flutverspätung  (um  50  Minuten)  est- 
^^M  sprechend  der  Verspätung  der  Monde nlmiDation  u.  a.  w. 
^^M  In  der  That  bat  man  schon  sehr  früh  an  einen  Zu- ' 
^^^  eammenhang  beider  Vorgänge  gedacht.  Man  stellte  noh  < 
^^M  in  der  Newton'schen  Zeit  eine  Art  Luftdvuckwelle  TDf, 
^^F  mit  Hülfe  welcher  der  Mond  bei  seiner  Bewegung  dit 
1  Flutwelle  erregen  sollte. 

Das  Flutphänomeu  macht  auf  jeden,  der  es  na 
ersten  mal  in  seiner  gannen  Grösse  beobachtet,  eben 
überwältigenden  Eindruck.  Wir  dürfen  uns  also  nichi 
wundem,  dass  es  die  Forscher  aller  Zeiten  lebhaft  be- 
schäftigt hat.  Die  Krieger  Älexander's  des  Grosaen 
kannten  vom  Mittelmeer  her  kaum  einen  Schatten  des 
Flutphänomens,  und  wurden  daher  durch  die  gewaltig« 
Flut  an  der  Mündung  des  Indus  nicht  wenig  ühvc- 
raacht,  wie  wir  dies  aus  der  Beschreibung  desCurtiuBRn- 

IfuB  („Von  den  Thateu  Alexander'a  des  Grossen",  Lib.  IX, 
Cap.  34 — 37)  entnehmen ,  die  wir  hier  wörtlich  folgen 
lassen. 
„34.  Als  sie  nun  etwas  laagsamer,  weil  sie  in  ihrem 
Laufe  durch  die  Meeresöut  zurückgetrieben  wurden,  erae 
andere  mitten  im  Strome  gelegene  Insel  erreichten,  so 
legten  sie  mit  der  Flotte  an  und  zerstreuten  sich,  um 
Proviant  zu  suchen,  ohne  Ahnung  von  dem  Ereignis«, 
das  die  Unkundigen  überraachte. 
„35.  Es  war  um  die  dritte  Stunde,  als  der  Ocean 
mit  seinem  stetigen  Flutwechsel  anzurücken  und  den 
FInss  zurückzudrängen  begann.  Erst  gestaut,  dann 
heftiger  zurückgetrieben,  strömte  dieser  mit  grösserer 
Gewalt  nach  entgegengesetzter  Richtung,  als  Gieasbäcbe 
im  abschüssigen  Bette  ein herschi essen.  Der  Menge  war 
die  Natur  des  Meeres  unbekannt,  und  man  glaubte  ein 
Wunder  und  ein  Zeichen  des  göttlichen  Zornes  zu  sehen. 
Mit  immer  erneutem   Andränge  ergosa    sich    das  Meer 


k. 
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\  auf  die  kurz  auvor  trockenen  Gefilde.  Und  schon 
die  Fahrzeuge  in  die  Höbe  gehohen  und  die 
:  Flotte  zerstreut,  als  von  allen  Seiten  die  sna 
Luid  Gesetzten  erschreckt  und  bestürzt  durch  das  un- 
«rwartete  Unglück  zurückrannten,  Äher  bei  Verwirrung 
fördert  auch  Eile  nicht.  Die  Einen  etiessen  die  Schilfe 
mit  Stangen  ans  Land,  Ändere  waren,  während  sie  das 
Zurechtmachen  derBuder  hinderten,  festgefahren.  Manche 
lütten  bei  ihrer  Eile,  abzustossen,  nicht  auf  ihre  Kame- 
nden  gewartet  und  brachten  nun  die  lahmen  und  un- 
leiikbaren  Schiffe  nur  in  matte  Bewegung ;  andere 
Sobiffe  hatten  die  sich  unbedacht  auf  sie  Stürzenden 
nicht  aufnehmen  können,  und  es  war  gleichzeitig 
üeberfülle  und  mangelhafte  Bemannung,  was  die  Eile 
bemmte.  Das  Geschrei,  hier  man  solle  warten,  dort 
man  solle  ahstoasen,  und  die  widerstreitenden  Rufe  der 
nieniBlB  ein  und  dasselbe  Wollenden  hatten  alle  M.Ög- 
lichkeit  benommen  zu  sehen  und  zu  hören.  Selbst  bei 
den  Steuerleuten  war  nicht  die  geringste  Hülfe,  da  we- 
der ihr  Ruf  von  den  Tobenden  vernommen  werden 
konnte,  noch  ihr  Befehl  von  den  Erschrockenen  und 
Venrirrten  beachtet  wurde.  Also  begannen  die  Schiffe 
gegeneinander  zu  stossen,  sich  wechselseitig  die  Ruder 
»bjnbrechen,  und  ein  Fahrzeug  auf  das  andere  loszu- 
äfängen.  Man  konnte  glauben,  es  fahre  da  nicht  die 
Flotte  ein  und  desselben  Heeres,  sondern  ewei  ver- 
schiedene seien  in  einem  SchiiTskampfe  begriffen.  Vorder- 
tbeile  schmetterten  gegen  Hintertheile;  die  eben  die 
Vordeni  in  Verwirrung  gebracht  hatten,  sahen  sich  von 
den  Folgenden  bedrängt,  und  der  Zorn  der  Streitenden 
itfligerte  eich  bis  zum  Handgemenge. 

„36.  Und  bereits  hatte  die  Flut  die  ganzen  Gefilde 
um  iea  Strom  unter  Wasser  gesetzt,  sodass  nur  noch 
^io  Hügel  wie  kleine  Inseln  hervorragton:  die  eilten 
»äa  viele  in  ihrer  Angst,  nachdem  sie  die  Hoffnung 
»uf  die  Schiffe  aufgegeben,  schwimmend  zu  erreichen. 
Zerstreut  befand  sich  die  Flotte  theils  auf  sehr  tiefem 
Wasser,  wo  Thal  Senkungen    waren,   theils   sass  sie   auf 
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^H     Untiefen,  wie  elten  ilia   Welldo   die  ungleichi 
^H     Erhebungen  bedeckt  hatten:    da    wurde   ihnen  plöt 
^H      ein    neuer    nnd    grösserer    Schrecken    eingejagt. 
^H     Meer  begann  sich  zurück  zuziehen,  indem  die  Gi 
^H     in  langem  Wogenzuge  an  ihren  Ort  zurückrannen. 
^V     das  knrz   zuvor    unter    tiefer  Salzflut   versi 
^B     wieder  herauszugeben.    Die  also  vom  Wasser 
^H     Schiffe  stürzten  die  einen  nacli  vom  Aber,  andere 
^M     sich    auf    die    Seite;    die   Gefilde    waren    mit    G 
^H     WafTeii  uud  Stücken   losgebrochener  Breter  und 
^H      beatreut.      Die  Soldaten  wagten  weder  herans   aufa 
^H      zu   gehen ,    noch    im   Schiffe    zu   bleibi 
^H      Weiteres    und   Schlimmeres    als    das   Gegenwäiiigi 
^M       wartend.   Kaum  trauten  sie  ihren  eigenen  Äugen  übi 
was  sie  erfahren,  auf  dem  Trockenen   ein   SehiffTjru 
Strom  ein   Meer.      Auch   war    des    Unglücks    kein 
zu   aehen.      Denn   unbekannt   damit,   dass    die  F 

zurückbringen    und   die   Schiffe  i 

prophezeiten   aie    sich   Hunger   und   diQ 

Es  krochen  auch  schreckliche  Thiera, 


I 
I 


kurzem  das  Met 

machen  werde, 

äusserete  Noth. 

von  den  Fluten  s 

„37.  Schon  brach  die  Nacht  herein,  und  selbst  det 
König  war  durch  die  Verzweiflung  an  ihrer  Rettung 
schwer  bekümmert.  Dennoch  überwältigten  die  Sorgen 
seinen  unbesiegbaren  Muth  nicht,  sondern  die  ganze 
Nacht  blieb  er  unablässig  auf  der  Ausschau  uud  scliickte 
Reiter  an  die  Flussmündung  voraus,  um,  sobald  sie  daa 
Meer  wieder  herauffluten  sähen,  vorauszueilen.  Auch 
gebot  er,  die  geborstenen  Fahrzeuge  wieder  auBZU- 
bessem,  und  die  von  den  Fluten  umgestürzten  wieder 
aufzurichten,  und  fertig  bei  der  Hand  zu  sein,  sobald 
wieder  dan  Land  vom  Meer  überschwemmt  würde.  Nach- 
dem er  so  die  ganze  Nacht  unter  Wachen  und  Er- 
malmungen  zugebraclit  hatte,  kamen  die  Reiter  eiligst 
im  schnellsten  Laufe  zui'ückgesprcngt,  und  ebenso 
Bclmell  folgte  die  Flut.  Erst  begann  diese  mit  ihren 
im  leisen  Wellenzuge  nahenden  Gewässern  die  Schiffe 
isu  heben,  bald  aber   setzte  aie  das  ganze  Gefilde  über- 
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!nd  die  Flotte  auch  in  Bewegung.     Am  ganzen 
und    üfersaura   erschallte  das  Beifallsk  tat  sehen 
f Soldaten     und     Schiffsleute,    die    mit    maaBsloser 
tde  ihre  unverhoffte  Rettung  feierten.     Woher  doch, 
wundert,  so  plötzlich  diese  grosse  Meeres- 
Jckgekehrt?  wohin    sie  gestern   entwichen   aei? 
Wiria  die  Beschaffenheit  dieses  hald   zwieträchtigen, 
I  dem  Gesetze  bestimmter  Zeiten  gehorchenden  Kle- 
es? Da  der  König  aus  dem  Hergang  dos  Geschehenen 
,  dasB  nach  Sonnenunterganj;  der  bestimmte  Zeit- 
t  eintrete,   so  fuhr  er,  um  der  Flut  zuvorzukommen, 
I  nach    Mitternacht   mit   einigen  wenigen  Schiffen 
|Tlus8  hinnuter,  und  als  er  dessen  Mündung  hinter 
,  schiffte  er  noch,  sich  endlich  am  Ziel  seiner 
Diebe  sehend,  400  Stadien  weit  in  daa  Meer  hinein. 


Dfinn  brachte  er  den  Gottheiten  des  Meeres  und  jener 
Segeod  ein  Opfer  und  kehrte  zur  Flotte  zuiück." 

8.  Wesentlich  ist  bei  Erklärung  der  Flut,  da8S  die 
Ettls  als  starrer  Körper  nur  eine  bestimmte  Beschlen- 
iiigting  gegen  den  Mond  annehmen  kaim,  während  die 
tieweglichen  Wassertheile  auf  der  dem  Monde  zuge- 
ftiidten  und  abgewandten  Seite  verschiedene  Be- 
Khlgunigungen  erhalten  können- 

Wir  betrachten  an  der  Erde  E,  welchei'  der  Mond 
■"  gegenübersteht,  drei  Punkte  A,  B,  C.  Die  Beschleu- 
ligUng  der  drei  Punkte  gegen  den  Mond,  wenn  wir  sie 
>la  freie  Paukte  ansehen,  ist  heziehnngsweis  cp  +  A  (p;  ip, 
Die  gesammte  Erde  als  starrer  Körper  nimmt 
hingegen  die  Beschleunigung  ^  an.     Die  Beschleunigung 
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gegen  den  Erdmittelpunkt  nennen   wir  g.     £ 

wir  nun  alle  Beschleunigungen  nach  linka  ne| 

nkoh  rechts  positiv,  so  hahcn  die 

freien  Punkte  A  B 

die  Besclilc'i- 

nigungen  — (94-^9)1        —9      — (?— A« 

+  9  ~ff 

Die  Besclileunigung 

der  Erde  ist  — 9,  — 9,     —  ly 

Deranivch  die  Be- 
schleunigung ge- 
gen die  Erde     g  —  A  9,  0,         —  {ff  — 

Wir  sehen  also,  dasa  das  W  aas  ergewicht  in  A  und 

um    den   gleichen    Betrag    vermindert    erecbeint. 

E 


I 


WasMr  wird  in  Ä  und  C  höher  stehen;   es  wird 
lieh  zweimal  eine  Flutwelle  erscheinen. 

Es  wird  nicht  immer  genügend  herrorgehoben,  dass 
die  Erscheinung  eine  wesentlich  andere  sein  müsste,  wenn 
Mond  und  Erde  nicht  in  beschleunigter  Bewegung  gegen- 
einander begriffen,  sondern  in  relativer  Ruhe  fixirt 
w&ren.  Modificiren  wir  die  Betrachtung  für  diesen 
Fall,  SD  haben  wir  in  der  obigen  Berechnung  für  die 
starre  Eide  einfach  (p  =  o  zu  "setzen.  Dann  erhalten  die 
freien  Punkte                        A  C 

die  Beschleunigungen  — (9  +  Aip),       — (o  —  i  9J1 
+  ff       —  ff 


-^t?)—^f, 


—  (.g— Aepl  — 9 

—  (?'  +  ¥). 
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vobei  g'  =  g  —  Ä^  gasetüt   wurde.     Dana  würde  all 
in  A  das   Wassargewight  verkleinert,   in   C   vei'gröaaort, 
der  Wasserstand  in  A  erhöht,  in  C  erniedrigt  werden. 
Es  würde   nur  auf  der   dem   Monde   zugokehrtan    Seit« 
iaa  Wasser  gehoben. 

9.  Eb  verlohnt  sich  wol  kaum  der  Mühe . 
volclie  man  am  besten  auf  deductivem  Wege  erkennt,  durch 
Experimente  zu  erläutern,  die  nur  schwierig  anzu- 
Btellen  sind.  Unmöglich  dürften  aber  solche  Experi- 
mente nicht  sein.  Denken  wir  uns  eine  kleine  eiserne 
Kugel  K  ala  Eegelpendel  um  einen  Magnetpol  schwin- 
gsnd,  und  bedecken  wir  die  Kugel  mit  einer  magna- 
tiaohen  Eisensalzlöeung,  so  dürfte  der  Tropfen  bei  hin- 
reichend kräftigen  Magneten  das  Flutphä- 
nomen darstellen.  Denken  wir  uns  aber  y 
die  Kugel  dem  Magnetpol  gegenüber  fixirt,                  / 

BO  wird   der  Tropfen   sicherlich   nicht    auf  / 

der  dem  Magnetpol  zugewandten  und  ab-      »    / 
gewandten  Seite  zugespitzt  erscheinen,  eoii*     t>-/ 
dem  nnr   auf    der   Seite   des  Magnetpoles     \_y         ii 
an  der  Eugel  hangen  bleiben.  LJ 

10.  Man    darf  sich   natürlich   nicht  vor-  ^^ 
stellen,  dass  die  ganze  Flutwelle  durch  den                 p=[ 
Mond  auf  einmal  entsteht.      Vielmehr  bat                 ^p 
man  sich  die  Flut  ala  einen  Sohwingungs-         ^-f^.  jja, 
7argang    zu    denken ,    welcher    durch    den 

Mond  erhalten  wird.  Würden  wir  z.  B.  über  der 
Wasseroberfläche  eines  kreiaförmigen  Kanals  mit  einem 
Fächer  fort  und  fort  gleichmässig  hinfahren,  so  würde 
durch  diesen  leiaen  consec[uent  fortgesetzten  Antrieb 
bald  eine  nicht  unbeträcbtliche  dem  Fächer  folgende 
Welle  entstehen.  Aehniich  entsteht  die  Flut.  Der 
Vorgang  ist  aber  hier  durch  die  unregelmässigen  For- 
men der  Contiuente,  dui-ch  die  periodisobo  Variation 
der  Störung  u.  s.  w.   sehr  complicirt. 

II.  Von  den  Fluththeorien,  welche  vor  Newton  auf- 
gestellt  worden   sind,    wollen   wir   nur   die   Galilei'sche 
kntg    besprechen.     Galilei   erklärt  die  Fluth  durch  die 
15' 
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Relativbewegung  der  festen  und  äiiaBigon  Erdtheile  H 

betrachtet  die  Thataache  geradezu  als  uinen  Beweis  | 

Erdbewegung,  als  ein  Hauptnrgument  für  das  RopeQ 

1  kanische  System.    Wenn  die  Erde  (Fig.  139b)  ^       "^ 

f.^ach  Oat   rotirt  und  zugleich  eine  ProgreBsivbewegl 

hat,  so  nehmen  die  Theile  ■ 

Erde   bei  a  die   Summe, 

b    die    Differenz    beider   < 

Bcliwindigkeiten  au. 

-  aer  in  den  Meerosb ecken, 

ches  diesem  Geschwindigkd 

°  Wechsel  nicht  so  rasch   folg 

''■    ■"  kann ,     verhält    sich 

-  und  hergeschwungenen  Schüssel,  oder 

f  «bwechBelnd  schneller  und  langsamer  bewegten 

führenden  Gondel.    Es  staut  sich  bnld  auf  der  Yoi 

bald  auf  der  Rückseite.     Dies  ist  im  Wesentlic' 

f  Ansicht,  die  Galilei  in  dem  Dialog  fiber  die  beiden  WiJ 

Systeme  entwickelt.    Die  Kepier'ache  Ansicht  i 

Anziehung  des  Mondes  erscheint  ihm  mystisch  und  i 

.  disch;  er  glaubt,  sie  in  die  Kategorie  der  Erkläiu 

durch  Sympathie  und  Antipathie  verweisen  und  ebenso 
[  leicht   abtbun   EU  können  als   das  Ansteigen  der  Eluth 
[  durch  Bestrahlung  und  dieaer  folgende  Ausdehnung  des 
[  Wassers,     Dass   nach   seiner  Theorie  täglich  nur  einmal 
I  Fluth  und  Ebbe  eintreten  sollte,  übersieht  Galilei  natür- 
[  lieb  nicht;  er  tauscht  sich  aber  über  die  Schwierigkeiten 
_  ,    indem   er  meint,  durch  Rücksicht  auf  die  Eigen- 
t  Schwingungen   des   Wassers   und   die   Aenderungen    der 
I  Bewegung  die  tägliche,  monatliclie  und  jährliche  Periode 
erklären    zu    können.     Das    Piincip    der   relativen  Be- 
wegung  ist   ein  richtiges  Element  in  dieser  Theorie, 
dasselbe  bt  aber  so  unglücklich  angewandt,  dass  nur 
eine  sehr  trügerische  Theorie  sich  ergeben  konnte.     Wir 
wollen  uns   zunächst  überzeugen,  dass  die  in  Betracht 
gezogenen  Umstände  den  ihnen  zugeschriebenen  Erfolg 
eicher    nicht    haben    können.      Wir    denken    uns   eine 
gleichförmige  Wasserkugel.     Einen   anderen  Erfolg  der 
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eine  entsprechende  Abplattung,  werden  v 
an.  Nun  nehme  die  Kugel  auch  noch  d 
1  F^ogressivbewegUDg  an.  Die  Theile  dt 
'  selben  werden  ge^^en einander  nach  wie  vor  in  relativer 
Robe  bleiben.  Benn  dieser  Fall  unterechcidet  sich  nach 
unserer  Auffassung  nicht  wesentlich  von  dem  vorigen, 
'"t  Progressivbewegung  der  Kugel  durch 
täne  entgegengesetzte  aller  umgebenden  Küipür  ersetzt 
deoVen  kann.  Aber  auch  für  denjenigen,  welcher  die 
Bewegang  als  eine  „absolute"  ansieht,  wird  durch  die 
gleiche  Progressivbewegung  an  dem  Veihaltniss  der 
Theile  zueinander  nichts  geändert.  Nun  lassen  wir  die 
Kugel,  deren  Theile  sich  gegeneinander  ohnehin  nicht 
Ed.  betregen  streben,  theilweise  erstarren,  so  dass  Meeros- 
beoken  mit  noch  flüssigem  Wasser  entatehen.  Die  un- 
gestörte gleichmässige  Rotation  wird  furtbestehen,  und 
Galilei'a  Theorie  ist  also  unrichtig.  Doch  sclmint  der 
Galilei'sche  Gedanke  auf  den  ersten  Blick  recht  annehm- 
bar. Wie  klärt  sich  diese  Paradosie  auf?  Es  liegt 
alles  an  der  negativen  Auffassung  des  Trägheitssatz  es. 
Fragt  man  hingegen,  welche  Beschleunigungen  er- 
fährt dns  Wasser,  so  ist  alles  klar.  Das  schwerlose 
Wasser  wüide  bei  der  ersten  Umdrehung  abgeschleudert, 
Das  schwere  Wasser  hingegen  beschreibt  eine  Cen- 
tral bewegung  um  den  Erdmittelpunkt.  Es  müsste 
bei  seiner  geringen  Rotationsge  ach  windigkeit  sich  dem 
Erdmittelpunkt  noch  mehr  nähern,  wenn  nicht  durch 
den  Widerstand  der  unterhalb  liegenden  Masse  gerade 
BO  viel  von  der  Centripetalbescbleuniguug  aufgehoben 
würde,  dass  der  Hest  derselben  eben  zur  Centralbewe- 
gung  in  der  Kreisbahn  mit  der  gegebenen  Tangential- 
geschwindigkeit  ausreicht.  Mit  dieser  Auffassung  ver- 
schwindet jeder  Zweifel  und  jede  Unklarheit.  Man  kana 
aber  wohl  hinzufügen,  dass  es  f&r  Galilei  heinahe  un- 
möglich war,  ohne  übermenschliches  Genie  hierin  bis  auf 
den  Grund  zu  sehen.  Er  hätte  aiicji  noch  die  grossen 
Gedankenschritte    von    Huygens    und    Newton    vorweg- 


I 


i 


^^^^nen  mü 


r 
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5.  Kritik  des  Ge/fentoirkutiffsprincipcs  um 
Massenbeffriffes. 

1.  Nncbdem  wir  uns  nun  mit  den  Newton' scheu  Aul 
■obauungen  vertraut  gemacht  haben,  sind  wir  hinreicbenf 
vorbereitet,  dieselben  kritisch  zu  unterauchen. 
beBchränken  uns  hierbei  zunächst  auf  den  Maasenbegrifll 
und  das  Gegenwirkung.sprincip.  Beide  könne 
Untersuchung  nicht  getrennt  werden,  und  in  beiden  liegtl 
das  Hauptgewicht  der  Newton' sehen  Leistung. 

2.  Zunächst  erkennen  wir  in  der  „Menge  der  Materie" 
keine  Vorstellung,  welche  geeignet  wäre  den  Begriff  I 
Masse  ku  erklären  und  zu  erläutern,  da  sie  selbst  keine  ] 
genügende  Klarheit  bat.  Dies  gilt  auch  dai 
wir,  wie  es  manche  Autoren  gethan  haben,  bis  auf  die 
Zählung  der  hypothetischen  Atome  zurückgehen.  Wir 
h&ufen  hiermit  nur  die  Vorstellungen,  welche  selbst 
einer  Rechtfertigung  bedürfen.  Bei  Zusammenlegung 
mehrerer  gleicher  chemisch  gleichartiger  Körpei 
wir  mit  der  „Menge  der  Materie"  allerdings  noch  eine 
klare  Vorstellung  verbinden,  und  auch  erkennen,  dass  der 
Bewegungs  wider  stand  mit  dieser  Menge  wächst.    Lassen 

ber  die  chemische  Gleichartigkeit  fallen,  so  ist  die 
Annohme,  dass  von  verschiedenen  Körpern  noch  etwas 
mit  demselben  Maasse  Messbares  übi-ig  bleibt,  welches 
wir  Menge  der  Materie  uenneu  könnten,  zwar  nach  den 
mechanischen  Erfdirungen  nahe  liegend,  aber  doch  erst 
rechtfertigen.  Wenn  wir  also  mit  Newton  in  Bezug 
auf  den  Gewichtsdruck  die  Annahmen  machen p  —  mg. 


=  »«    -  ff     und    hiernach    setzen   — ;  =  — - 
p  m 

hierin  schon  die  erst  zu  rechtfertigende  Toraus 
der  Messbavkeit  verschiedener  Körper  mit  de 


,  liegt 


Wir  könnten  auch  willkürlich  festsetzen  — r  =  —.■• 

m'       p" 

\  d.  h.  das  Massen verhältniss  definiren  als  das  Verhültniss 

l  cte«  Gewichtsdruckes  bei  gleichem  g.   Bann  bliebe  aber  der 
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hbrsuch  zu  begründen,  welcher  von  diei 

Gegenwirkimgsprincip    und    bei   andero  Ge- 
■llgBnhaiten   gemacht  wird. 

.  Wenn  zwei  in  jeder  Beziehung  Tollkommen  gleicho 
Körper  einander  gegeuüb  erste  heu,  so  ei-warten  wir  naab 
geläufigsn  Sjoimetricprincip ,  dasa  sie  sich 
es tge gengesetzte  Beschleunigangen  nach  der 
Richtung  ihrer  Verbindungslinie  ertheilen.  Sobald  nua 
diese  Körper  irgendwelche  geringste  Ungleichheit  der 
Farm,  der  chemisrhen  Beschaffenheit  u.  s.  w.  haben,  ver~ 
ISset  uns  das  STminetrieprincip,  wenn  wir  nicht  von 
vornherein  annehmen  oder  wissen,  dass  ee  etwa 
anf  Formgleichheit  oder  Gleichheit  der  chemischen  Be- 
schaffenheit nicht  ankommt.  Ist  uns  aber  einmal  durcli 
mechaniacbe    Erfahrung    die   Existenz    eines   besondem 


b 


-D- 


-□-,      -j 


+r' 


beschleun  ig  ungsfae  stimm  enden     Merkmals      der    Körper 
nahe  gelegt,   so  steht  nichts  im  Wege,  willkdi-lich  fest- 


solcho,  welch 
entgegengese 
Hiermit  hiiben  u 


glei 


Ma: 


anderwirkond  sich  gleiche 
ischleunigungen  ertheilen. 
n  thatsiichliches  VerhiiltnisB  be- 
nannt. Analog  werden  wir  in  dem  allgemeinem  Falle 
verfahren.  Die  Körper  Ä  und  B  erhalten  bei  ihrer 
Gegenwirkung  beziehungsweise  die  Beschleunigungen 
—  9  uad  4"  ^\  wobei  wir  den  Sinn  derselben  durch  das 
Zeichen  ersichtlich  machen.     Dann  sagen  wir,  B  hat  die 

— -^.fache  Maaee   von    A.      Nehmen   wir    den   Ver- 


gleichskör] 
äai    infaohi 


nheit 
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er  in  Gegenwirkung  von  A  erhrilt.  Dob  Masac^ 
verhältniaa  ist  daa  negative  umgekehrte  Verhältnisa  ( 
Gegenbeschleunigungen.  DaaB  diese  BeHclileuniguap 
Btets  von  entgegengesetztem  Zelulien  sind,  dasa  ea  aT 
nach  unaerer  Definition  bloa  positive  Massen  gibt,  lel 
die  Erfahrung  und  kann  nur  die  Erfahrung  lehren, 
anaerm  MassenbegrifT  liegt  keine  Theorie,  die  „Quandll 
der  Materie"  ist  in  demaelben  durchaus  unnöthig,  T 
enthält  bloB  die  scharfe  Fixirung,  Bezeichnung 
Benennung  einer  Thatsache. 

Sie  oft  nachgesprovhene  und  nachguEchriebei 
Wendung  von  H.  Streintz  („Die  physikalischen  Gm 
lagen  der  Mechanik",  Leipzig  1883,  S.  117),  dasa  c 
meiner  Definition  entsprechende  Masaenvergleichung  n 
auf  astrono mische  Weise  stattfinden  könnte,  vermag  ich 
nicht  ftls  zutreffend  zu  bezeichnen.  Meine  Ausführungen 
S.  205,  314 — 217  zeigen  hinreichend  das  Gegentheil. 
Auch  im  Stoas,  durch  elektrische,  magnetische  Kräfte, 
an  der  Atwood'Bchen  Maschine  durch  einen  Faden,  er- 
theileii  sich  die  Massen  gegenseitig  Beschleunigungen. 
In  meinem  Leitfaden  der  Physik  (2.  Aufl.  1891,  S.  27) 
habe  ich  gezeigt,  wie  in  ganz  elementarer  und  populärer 
Weise  das  MassenverhUltniss  durch  einen  Versuch  auf 
der  Gentrifugalm aschine  ermittelt  werden  kann.  Diese 
Einwendung  kann  also  wohl  als  widerlegt  angesehen 
werden. 

Meine  Definition  entspringt  dem  Streben,  die  Ab- 
hängigkeit der  Erscheinungen  voneinander  zu 
ermitteln  und  alle  metaphysische  Unklai-heit  zu  beseitigen, 
ohne  darum  weniger  zu  lei.stcn,  als  irgendeine  andere 
bisher  übliche  Definition.  Ganz  denselben  Weg  habe 
ich  eingesphlagen  in  Bezug  auf  die  Begriffe  „Elektricitäts- 
menge"  („Ueber  die  Grundhegriffe  der  Elektrostatik, 
Vortrag  gehalten  auf  der  internationalen  elektrischen 
Ausstellung,  Wien  am  4.  September  1883"),  „Tempera- 
tur", „Wärmemenge"  (Zeitschrift  für  den  physikalischen 
und  chemischen  Unterricht,  Berlin  1888,  1-  Heft)  u.  s.  w. 
Aus  der  hier  dargelegten  Auffassung  des  MassenhegriffeE 
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eipbt  sich  aber  eiue  andere  Schwierigkeit,  welche  man 
bei  schärferer  Kritik  auch  bei  Änalyi^o  anderer  physi- 
kfllischer  Begiüfle,  z.  B.  jener  der  Wärmelehre,  nicht  über- 
ceheD  kann.  Maxwell  hat  auf  diesen  Punkt  bei  Unter- 
sccbung  des  Temperaturbegriffes  hingewieseu,  ungefähr 
nm  dieselbe  Zeit,  ala  ich  dies  in  Bezug  auf  den  Massen- 
tiegriff  gethan  habe.  Ich  möchte  hier  auf  die  betreffenden 
Ausführungen  in  meiner  Schrift:  „Die  Principien  der 
Wärmelehre,  bietüriach'kritisch  entwickelt"  (Leipzig  1 S96), 
inabesondere  S.  41  und  S.  190  verweisen. 

i.  Wir  wollen  nun  diese  Schwierigkeit  betrachten, 
deren  Ilebung  zur  Herstellung  uines  vollkoiiimen  klaren 
Masaenhegriffea  durchaus  nothweiidig  ist.  Wir  betrachten 
«BS  Reihe  von  Körpern  A,  B,  C,I)...  und  vergleichen 
nlle  mit  A  als  Einheit. 

Ä,     B,     C,     B,     E,     F 

1,     m,    w',  m",  m'",  m"" 

Hierbei  finden  wir  beziehungsweise  die  Maasenwerthe 

1,  m,  m',  m" .  .  .:  u.  a.  w.     Ea  entsteht  nun  die  Frage: 

ffenn  wir  B  ala  Vergleichskörper  (als  Einheit)  wühlen, 

werden   wir   für  C  den   Masaenwerth  ,  für    D    den 

m 

Werth  erhalten,  oder  werden  sieh  etwa  ganz  anderf 

Werthe  ergeben?  In  eiofacherer  Form  lautet  dieselbe 
Frage:  Werden  zwei  Körper  B,  0,  welche  sich  in  Gegen- 
wirltung  mit  Ä  als  gleiche  Massen  verhalten  haben, 
auch  untereinandar  als  gleiche  Massen  verhalten?  Ea 
besteht  durchaus  keine  logische  Noth wendigkeit,  dass 
zwei  Massen,  welche  einer  dritten  gleich  sind,  auch 
untereinander  gleich  seien.  Denn  es  handelt  sich  hier  um 
keine  mathematische,  sondern  um  eine  physi  kaiische 
Frage.  Dies  wird  sehr  klar,  wenn  wir  ein  analoges 
Verhältniss  zur  Erläuterung  herbeiziehen.  Wir  legen 
die  Körper  A,  B,  G  in  solchen  Gowichtsm engen  a,  b,  e 
nebeneinander,  in  welchen  sie  in  die  chemischen  Ter- 
bindungen  A  B  und  A  C  eingehen.  Es  besteht  nun  gar^ 


I 
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kerne  logische  Nothweudigkeit  anzunehmaD,  dass  in. 
chemiBche   Verbindung   B  C    auch    dieselben    Gewiol 
mengen  b,  c   der   Körper  B,  0  eingehen.      Dies  I 
aber  diß  Erfahrung.    Wenn  wir  eine  Reihe  t 
in   den  Gevrichtamengen  nebeneinanderle^ 
sie  sich  mit   dem    Körper   A   verbinden, 
sie  sich  in  denselben  Gewicbtsmengen  auch  i 
ander.     Dssb  kann  aber  niemand  wissen,    ohne  c 
Bucht    zu    haben.      Ebenso    verhält  es    eioh    mi 
Massenwertheu  der  Körper. 

Würde  man  annehmen,    dass  die   Ordnnug  der 
bination  der  Körper,  durch  welche  i 
werthe  bestimmt,  auf  die  Massenwerthe  Einäuss  \ 
würden  die  Folgerungen  hieraus  zu 
Widersprüchen  mit   der  Erfahrung 
fahren.     Nehmen  wir  beispielsweise 
drei  elastische  Körper  A,  B,  G  auf 
einem    absolut    glatten   und   festen 
Ring    beweglich    an.      Wir    setzen 
Torsus,    dass   A    und  B    sich    als 
gleiche  Massen  und  ebenso  B  und 
C  sich    aU  gleiche   Massen   unter- 
einander verhalten.     Dann   müssen 
wir,  um  Widersprüche  mit  der  Er- 

falimng  zu  vermeiden,  annehmen,  dass  auch  G  nnd  1 
sieh  als  gleiche  Massen  verhalten.  Ertheilen  wir  A 
eine  Geschwindigkeit,  so  überträgt'  es  dieselbe  durch 
Btoss  an  B,  dieses  an  C.  Würde  aber  C  sich  etwa  als 
grossere  Masse  gegen  A  verhalten ,  bo  würde  auch  A 
beim  Stosse  eine  grössere  Geschwindigkeit  annehmen, 
während  C  noch  einen  Rest  zurückbehielte.  Bei  jedem 
Umlauf  im  Sinne  des  Uhrzeigers  würde  die  lebendige 
Kraft  im  System  zunehmen.  Wäre  C  gegen  ^  die 
kleinere  Masse,  so  würde  die  Umkehrung  der  Bewegung 
genügen,  um  dasselbe  Resultat  zu  erreichen.  Eine  solche 
.  fortwährende  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  widerstreitet 
nun  entschieden  unsern  Erfahrungen. 

fi.  Der  auf  die  angegebene  Weise  gewonnene  Massen- 
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maobt    die    besondere    Anfstelliing    des   Gegen' 

mgapriacips  unnöthig.    Es  ist  nämlich  im  Masse 
"  und  im   Gegenwirkucgsprincip,    wie  wir    dies 
frühem  Fall  schon  bemerkt  haben,  wieder  di 
Tbatsaehe  zweimal  formulirt,  was  überflüssig  ist. 
zwei  Massen  1  und  2  aufeinander  wirken,  so  liegt 
sn  m  unserer  Definition,  dass  sie  sich  entgegen- 
gesetzte Beschleunigungen  ertheilen,  die  eich  beziehunga- 
wise  wie  2:1  verhalten. 

G.  DioMeaabarkeit  derMsBBe  durch  das  Gewicht 
(bei  unveränderlicher  Sobwerebeschleunigung)  kann  aua 
unserer  Definition  der  Masse  ebenfalls  abgeleitet  wer- 
iea.  Wir  empfinden  die  Vergröeserung  oder  Verklei- 
nerung eines  Druckes  unmittelbar,  allein  diese  Empfin- 
dung gibt  nur  ein  aehr  beiläufiges  Maaas  einer  Druck- 
,  gröaae.     Ein    exactes  brauchbares 

^  I — I I — j_^      DruckraaasB  ergibt  sich  durch  die 

B  ^ —  — ^  ay     Bemerkung,  dasa  jeder  Druck  er- 

^  set^bar  ist  durch  den  Druck  einer 

Summe  gleichartiger  Gewichts- 
atäcke.  Jeder  Druck  kann  durch  den  Druck  solcher 
Gewicbtstücke  im  Gleichgewicht  gehalten  werden.  Zwei 
Körper  m  und  m'  mögen  beziehungsweise  von  den 
dorch  äussere  Umstände  bedingten  Beschleunigungen  ip 
oad  9'  in  entgegengesetztem  Sinne  ergriffen  werden. 
Die  Körper  aeien  durch  einen  Faden  verbunden.  Be- 
steht Gleichgewicht,  so  ist  an  m  die  Beschleunigung  ^ 
und  an  m'  die  Beschlennignug  9'  durch  die  Wechsel- 
wirkung oben  aufgehoben.  Für  diesen  Fall  ist  also 
m^^  »i'ip'.  Ist  also  9^^',  wie  dies  der  Fall  ist, 
wenn  die  Körper  der  Schwere  besohl  eunigung  überlaaaen 
werden,  so  iat  im  Gleich  gewichte  fall  auch  m  =  wi'.  Es 
ist  selbstverständlich  unwesentlich,  ob  wir  die  Körper 
direct  durch  einen  Faden,  oder  durch  einen  über  eine 
Rolle  geführten  Faden,  oder  dadurch  aufeinwider  wir- 
ken lassen,  dass  wir  sie  auf  die  beiden  Schalen  einer 
Wage    legen.      Die    Messharkeit   der  Masse  durch   dai 
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Gewicht  ist    nach  unserer    Definition  ersichtlich,    ohns 
dass  wir  an  die  „Menge  der  Materie"  denken. 

7.  Sobald  wir  also,  durch  die  Erfahrung  aufmerksam  ge- 
macht, die  Existenz  eines  beaondern  beschleunigungs- 
bestimmenden  Merkmals  der  Kürper  erEchaut  ha- 
ben, ist  unsere  Aufgabe  mit  der  Anerkennung  und  unzwei- 
deutigen Bezeichnung  dieser  Thatsache  erledigt,  üeber 
die  Anerkennung  dieser  Thatsache  kommen  wir  nicht  j 
hinaus,  und  jedes  Hinausgclien  über  dieselbe  fülirt  nur 
Unklarheiten  herbei.  Jede  ünbehaglichkeit  verschwin- 
det, sobald  wir  uns  klar  gemacht  haben,  dass  in  den) 
MassebegrifT  keinerlei  Theorie,  sondern  eine  Erfuhrung 
liegt.  Der  Begi'iff  hat  sich  bisher  bewährt.  Es  ist 
sehr  unwahre  oh  ei  iilich,  aber  nicht  unmöglich,  daas  er  in 
Zukunft  erschüttert  wird,  sowie  die  Vorstellung  der 
unTeränderlichen  Wärmemenge,  die  ja  auch  auf  Er- 
fahrungen beruhte,  durch  neue  Erfahi-ungen  sich  modi- 
ficirt  hat. 


ff.  Newton's  Ansickfen  über  Zeit,  Raum  und 
Bewegung. 

1.  In  einer  Anmerkung,  welche  Newton  seinen 
Definitionen  unmittelbar  folgen  läsat ,  spricht  er  An- 
sichten über  Zeit  und  Raum  aus,  die  wir  etwas  näher 
in  Augenschein  nehmen  müssen.  Wir  werden  nur  die 
wichtigsten  zur  Charakteristik  der  Newton'schen  An- 
sichten nothwendigen   Stellen  wörtlich   anführen. 

„Bis  jetzt  habe  ich  zu  erklären  versucht,  in  welchem 
Binne  weniger  bekannte  Benennungen  in  der  Folge  zu 
verstehen  sind.  Zeit,  Raum,  Ort  und  Bewegung 
als  allen  bekannt  erkläre  ich  nicht.  Ich  bemerke  nur, 
dass  man  gewöhnlich  diese  Grössen  nicht  anders,  als  in 
Bezug  auf  die  Siuuo  auffnast,  und  so  gewisse  Vorur- 
theile  entstehen,  zu  deren  Aufhebung  man  eis  passend 
in  absolute  und  relative,  wnhre  und  scheinbare,  matha- 
i  und  gewöhnliche  unterscheidet. 
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lute,   wahre    und  mathematieohe  | 

sich  und  vermöge  ihrpr  Natur  gleich- 
!    Beziehung    auf    irgendeinen    äuBserB  i 
wird    auch    mit  dein   Nainun 

I   relative,    scheinbare  und    gewöhnliche   Zeit  ist 

J^  fühlbares  und  äuBserlichea,  entweder    genaues 

Meiches  Maass  der  Dauer,  dessen  man    sich  gewöhn- 

t  statt  der  wahren  Zeit  bedient,   wie   Stunde,    Tag, 

lat,  Jahr. 

i  nattjrlichen  Tage,  welche  gewöhnlich 
E  Zeitmaasa  für  gleich  gehalten  werden,  sind  nfttnlich 
mtlicb  ungleich.  Diese  Ungleichheit  verbeaaern  die 
tronomen,  indem  sie  die  Bewegung  der  Himmelskörper 
^  nach  der  richtigen  Zeit  messen.  Ea  ist  mü^'liuh ,  dau 
keine  gleichförmige  Bewegung  oxistirt,  durch  welche 
die  Zeit  genau  gemessen  werden  kann,  alle  Bewegungen 
können  beschleunigt  oder  verzögert  werden;  allein  der 
Verlauf  der  absoluten  Zeit  kann  niclit  geändert  wer- 
den. Dieselbe  Dauer  und  daaaelhe  Verharren  findet 
für  die  Existenz  aller  Dinge  statt;  mögen  die  Bewegungen 
geschwind,  langsam   oder   Null  sein." 

2.  Eh  scheint,  als  ob  Kewton  bei  den  eben  ange- 
iubrten  Bemerkungen  noch  unter  dem  Einfluss  der 
mittelalterlichen  Philosophie  stünde,  als  ob  er  seiner  Ab- 
sicht, nur  das  Thatsächliche  zu  untersuchen,  untreu 
Würde.  Wenn  ein  Ding  Ä  sich  mit  der  Zeit  ändert, 
BD  heiaat  dies  nur,  die  Umstände  eines  Diugea  A  hängen 
von  den  Umatänden  eines  andern  Dinges  B  ab.  Die 
Schwingungen  eines  Pendels  gehen  iu  der  Zeit  vor, 
wenn  dessen  Elxnarsion  von  der  Lage  der  Erde  ab- 
hängt. Da  wir  bei  Beobachtung  des  Pendels  nicht 
auf  die  Abhängigkeit  von  der  Lage  der  Erde  zu  achten 
brauchen,  sondern  dasselbe  mit  irgendeinem  andern 
Ding  vergleichen  können  (daasen  Zuatände  freilich  wie- 
der von  der  Lage  der  Erde  abhängen),  so  entsteht 
leicht  die  Täuschung,  dass  alle  diese  Dinge  unwesent- 
lich seien.     Ja,    wir  können  auf  das   Pi 


I 


e    unweseui-        i 
lel   achtend,    Jj 
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L  aUen  Dbrigeu  äussern  Dingen  abaeheu,  uod  finden  ' 
I  dasB  für  jede  Lage  aoEere  Gediuiken  und  Empöndungen 
Ea  Bcheist  demnach  die  Zeit  etwas  Be- 
Beiu,  von  deaseu  Verlauf  die  Pendellage 
I  abhängt,  während  die  Dinge,  welche  wir  zam  Vergleich 
,  nach  freier  Wahl  herbeiziehen,  eine  zuOLllige  Rolle  zo 
spielen  scheinen.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen, 
dass  alle  Dinge  miteinander  zusammenhängen,  und  dasa 
wir  selbst  mit   unaern  Gedanken  nur  ein    Stück  Natur 


r  Stand 


Veränderungen 
en.  Vie  Zeit  ist  viel- 
duroh  die  Veränderung 
auf  kein  bestimmtefl 
alle  untereinander  zu- 
Bewegung    gleich- 


Wir  sind  ( 
der  Dinge  an  der  Zeit  2 
mehr  eine  Ahatraction,  zu  der  wii 
der  Dinge  gelangen,  weil  wir 
Maass  angewiesen  sind,  da  ehet 
sammeuhangen.  Wir  nennen 
förmig,  in  welcher  gleiche  Wegzuwüchse  gleichet 
zuwüchsen  einer  Vergleichsbewegung  (der  Drehung  der 
Erde)  entsprechen.  Eine  Bewegung  kann  gleichförmig 
sein  in  Bezug  auf  eine  andere.  Die  Frage,  ob  eine 
Bewegung  an  sich  gleichförmig  sei,  hat  gar  keinen 
Sinn.  Ebenso  wenig  können  wir  von  einer  „absoluten 
Zeit"  (unabhängig  von  jeder  Veränderung)  sprechen. 
Diese  absolute  Zeit  kann  an  gar  keiner  Bewegung  ab- 
gemessen werden,  sie  hat  also  auch  gar  keinen  praktischen 
nnd  auch  keinen  wisse  nach  ältlichen  Werth,  niemand  ist 
berechtigt  zu  sagen,  dass  er  von  derselben  etwas  wisse, 
sie  ist  ein  müssiger  „metaphysischer"  Begriff. 

Dass  wir  Zeitvorstellungen  durch  die  Abhängigkeit 
der  Dinge  voneinander  gewinnen,  wäre  psyoholo- 
L  gisch,  historisch  and  sprachwissenschaftlich  (durch  die 
I  Namen  der  Zeitabschnitte)  nicht  eben  schwer  nachzu- 
en.  In  unsern  Zeitvorst eilungen  drückt  sich  der 
ehendate  und  allgemeinste  Zusammenhang  der  Dinge 
Wenn  eine  Bewegung  in  der  Zeit  stattfindet,  so 
k  h&ngt  sie  von  der  Bewegung  der  Erde  ab.  Dies  wird 
1  nicht  dadurch  widerlegt,  dass  wir  mechanische  Be- 
'  wegungen  wieder  rückgängig  machen  können.  Mehrere 
f  Teiänderliobe  Grössen  können  bo  zusammenhängen,  dass 


r  Djoat 
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9  Grappe  derselben  Ter&nderungen  erfahrt,  ohne  dasa 
die  übrigen  davon  berührt  werden.  Die  Natur  verhält 
sich  ähnlich  wie  eine  Maschine.  Die  eiozelnen  Theile 
bestimmen  einander  gegenseitig.  Während  ah  er  bei 
einer  Maschine  durch  die  Lage  eines  Theiles  die  Lagen 
aller  übrigen  Theile  bestimmt  sind,  bestuheu  in  der 
Natur  complicirtere  Beziehungen.  Diese  Beziehungen 
lassen  sieb  am  besten  unter  dem  Bilde  einer  Aaeahl 
n  von  Grössen  darstellen,  welche  einer  geringem  An- 
zahl n'  von  Gleichungen  genügen.  Wäre  n  ^r:  n' ,  so 
wäre  die  Natur  unveränderlich.  Für  k'  ;=  «  —  1  igt 
mit  einer  Grösse  über  alle  übrigen  verfügt.  Bestünde 
diea  Verhältuiss  in  der  Natur,  so  könnte  die  Zeit  rück- 
gängig gemucht  werden,  sobald  dies  nur  mit  einer  ein- 
zigen Bewegung  gelänge.  Der  wahre  Sachverhalt  wird 
durch  eine  andere  Differenz  von  M  und  n'  dargestellt. 
Die  Grössen  sind  durch  einander  theilweiae  bestimmt, 
sie  behalten  aber  eine  grössere  Unbestimmtheit  oder 
Freiheit  als  in  dem  letztern  Fall.  Wir  selbst  fühlen 
uns  als  ein  solches  theilweiae  bestimmtes ,  theilweiae 
unbestimmtes  Naturelement.  Insofern  nur  ein  Theil  der 
Teränderungen  in  der  Natur  von  uns  abhängt, 
uns  wieder  rückgängig  gemacht  werden 
uns  die  Zeit  als  nicht  umkehrbar,  die  ' 
als  unwiederbringlich  vorbei. 

Zur   Vorstellung    der  Zeit    gelangen 
Zusammenhang     des    Inhalts     unaers    El 
mit  dem    Inhalt    unsera    Wnhrnehmungsf 
kurz  und  allgemein  verständlich    sagen  wollen.      Wenn 
wir  sagen,  dasa  die  Zeit  in  einem  bestimmten  Sinn  ab- 
läuft, so  bedeutet   dies,    dass    die  physikalischen    {und 
folglich  auch    die    physiologischen)    Vorgänge   sich   nur 
in  einem  bestimmten  Sinn  vollziehen.'-   Alle  Temperatur- 
differenzen,  elektrischen   Differenzen,   Niveaudifferenzen 
iberhaupt  werden  sich  selbst  überlassen   nicht  gross 
sondern  kleiner.     Betrachton  wir  zwei  sich  selbst  über 
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lassene,  sich  berühvenda  Körper  Ton  ungleicher  TamiTl 
peratur,  bo  können  nur  grössere  Tomperaturdifferenzen 
im  Erinnei'ungafelde,  mit  kleinem  im  WohmehmungB- 
felde  zusammeDtreiFen,  nicht  umgekehrt.  In  aller 
spricht  sich  durchaus  nur  ein  eigenthümlicher  tiefgehen-  I 
der  Zusammenhang  der  Dinge  aus.  Hier  aber  Jetzt 
schon  Yollstündige  Aufklärung  fordern,  heisst  nach  Art 
der  speculntiven  Philosophie  die  Resultate  aller  künftigen 
Specialfnrsehung,  also  eine  vollendete  Katurwiasenschaft, 
Rnticipiren  wollen. 

AusführuDgon  über  die  physiologische  Zeit,  die 
Zeitempfindung,  und  zum  Theil  auoii  über  die  phy- 
sikalische Zeit  habe  ich  anderwSrte  versucht  („Beiträge 
zur  Analyse  der  Empfindungen",  Jena  1886,  S.  103—111, 
166—168).  So  -wh  wir  eiae  der  "Wärmeempfindung 
nahe  parallel  gehende  willkarlich  gewählte  (thermo- 
metrieohe)  Volumanzeige,  weiche  nicht  den  uncontro- 
lirbaren  Störungen  des  Empfindungs Organs  unterliegt, 
beim  Studium  der  Wärmevorgange  als  TemperaturmaaÄS 
vorziehen,  so  bevorzugen  wir  aus  analogen  Gründen  eine 
der  Zeitempfindung  nahe  parallel  gehende  willkürlich 
gewählte  Bewegung  (Drehungswinkel  der  Erde,  Weg 
eines  sich  selbst  überlassenen  Körpers)  als  Zeitmaass. 
Macht  man  sich  klar,  dass  es  sich  nur  um  Ermittelung 
der  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  voneinander 
handelt,  wie  ich  dies  schon  1865  („L'eher  den  Zeiteinn 
des  Ohres",  Sitzungsber.  d.  "Wiener  Aksd.)  und  1866 
(Fichte's  Zeitschr.  f.  Philosophie)  hervorgehoben  habe, 
so  entfallen  metaphysische  Unklarheiten.  (Vgl.  Epstein, 
„Die  logischen  Principien  der  Zeitmessung",  Berlin  1887.) 

Anderwärts  (Principien  der  Wärmelehre,  S.  51)  habe 
ioh  zu  zeigen  versucht,  worauf  die  natürliche  Neigung 
des  Menschen  beruht,  seine  für  ihn  werthvollen  Begriffe] 
besonders  diejenigen,  zu  welchen  er  instinktiv,  ohne 
Kenntniss  von  deren  Entwickelungsgeschiehte,  gelangt 
ist,  zu  hypostasiren.  Die  für  den  Temperaturbegriff 
daselbst  gegebenen  Ausführungen  lassen  sich  unschwer 
auf  den   ZeitbegrifT  übertragen,  und   machen    die  Ent- 
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bang  yon  Newton's  „absoluter  Zeit"  Teratändlich 
Auch  auf  den  ZuBanunenhang  des  Entropiebegrifis  mil 
der  Kithtumkehrbarkeit  der  Zeit  wird  dasellet  (S.  338) 
hingewiesen,  und  die  AD^tcht  auBgespruclien ,  daBB  üt 
Enbropie  des  WeltaÜB ,  wenn  bib  überhaupt  bestimml 
werden  könnte,  wirklich  eine  Art  absoluten  Zeitinaassea 
darstellen  würde.  Endlich  musa  ich  hier  noch  auf  die 
Erörterungen  von  Petzoldt  („Das  Gesetz  der  Eindeutig- 
keit", Vierteljahrsohr.  f.  w.  Philosophie  1'6Q4,  S.  146)  hin- 
weisen,  die  ich   anderwürta  beantworten   werde. 

3.  Aehiiliche  Ansichten,  wie  über  die  Zeit  entwickelt 
Newton  über  den  Kaum  und  die  Bewegung.  Wir 
lassen  wieder  einige  charakteristische  Stellen  folgen: 

„II.  Der  absolute  Raum  bleibt  vermöge  Beiner  Natur 
und  ohne  Beziehung  auf  einen  äussern  Gegenstand  stete 
gleich  und  nnbeweglich. 

„Der  relative  Raum  ist  ein  Maasa  oder  ein  beweg- 
licher Theil  des  erstem,  welcher  von  unsem  Sinnen,  durch 
eeine  Lage  gegen  andere  Körper  bezeichnet  und  gewöhn- 
lich ßlr  den  unbeweglichen  Baum  genummen  wird. 

„lY.  Die  absolute  Bewegung  ist  die  Uebertrogung 
des  Körpers  von  einem  absoluten  Orte  nach  einem  an* 
dem  absoluten  Orte,  die  relative  Bewegung,  die  Heber- 
tr&gnng  von  einem  relativen  Orte  nach  einem  andern 
relativen   Orte.  —    — 

—  —  „So  bedienen  wir  uns,  und  nicht  unpassend, 
in  menschlichen  Dingen  statt  der  ahso  luten  Orte  und 
Bewegungen  der  relativen,  in  der  Naturlehre  hingegen 
muBB  man  von  den  Sinnen  abatrshiren.  Es  kann 
nämlich  der  Fall  sein,  dass  kein  wirklich  ruhender 
Körper  existirt,  auf  welchen  man  die  Orte  und  Be- 
wegungen beziehen  könnte.   —    — 

„Die  wirkenden  Ursachen,  durch  welche  absolute  und 
relative  Bewegungen  voneinander  verBcliieden  sind,  sind 
die  Fliehkräfte  von  der  Axe  der  Bewegung.  ~ 
nur  relativen  Kreisbewegung  exi stiren  diese  Kräfte 
nicht,  aber  sie  sind  kleiner  oder  grösser,  je  nach  Ver- 
hältuiss  der  Grösse  der  (absoluten)  Bewegung. 
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„Man  hänge  z.  B.  ein  Gerdas  an    einem  sehr  I 
Fadeo  auf,  drehe  deaeelben  beständig  im  Ereise  h 
bis   der   Faden    durch     die    Drehuog    eehr    steif  f 
hierauf  fülle  man  es  mit  Wasser  und  halte  i 
mit  letzterm  in  Ruhe.     Wird  es  nun  durch  eine  p! 
lieh  wirkende  Kraft  in  entgegengesetzte  Kreiaheweg' 
gesetzt  und  hält  diese,  watireud  der  Faden  sich  a' ' 
längere  Zeit  an ,   so    wird   die    Oberäiiche   des  '~' 
anfangs  eben  sein,  wie  vor  der  Bewegung  des  GefäSM 
hierauf,  wenn  die  Kraft  allmählich  auf  das  Waaaer  ä 
virkt,  bewirkt   das   Gefäss,    dass  dieses  (das   Waa 
merklich   sich    umzudrehen    anfangt.      Es    entfernt   i 
nach  und  nach  von  der  Mitte  und  steigt  j      " 
dsn  des  Gefässes    in    die    Höhe,  indem  es 
.  Fonn  annimmt.     (Diesen    Versuch   habe  ich   selbst  ( 
r  macht.) 

'        —  —  „Im  Anfang  als    die  relative  Bewegung  i 
Wassers  im  GelasB   am  grössten  war,   verursachte  f 
!  kein  Bestreben,  sich  von   der  Axe   zu   entfern 
Das  Waaser  suchte  nicht,  sich  dem  Umfang  s 
es    an    den  Wänden    emporstieg,    aonc 
md  die  wahre  kreisförmige  Bewegung  hatte  A 
her  noch  nicht  begonnen.     Nachher  aber,  als  die  r  " 
^  tive  Bewegung  des  Waasers  abnahm,  deutete  sein  J 
I  steigen    an    den    Wänden    des    Gefässes    das   Best 

)  der  Axe  zurückzuweichen,  und  dieses  Bestreben 
J  zeigte  die  stets  wachsende  wahre  Kreisbewegung  des 
I  Wassers  an,  bis  diese  endlich  am  gröbsten  wurde,  wenn 
]   das  Wasser  selbst  relativ  im  Gefäss  ruhte.  —   — 

I  Bewegungen  der  einzelnen  Körper  zu 
an  den  scheinbaren  zu  unterscheiden, 
ist  übrigens  sehr  schwer,  weil  die  Theile  jenes  unbe- 
weglichen Raumes,  in  denen  die  Körper  sich  wahrhaft 
bewegen,  nicht  sinnlich   erkannt  werden  können. 

„1)io  Sache  ist   jedoch   nicht   gänzlich    hoÜ'nungslos. 

^H  £b  ergeben  sich  nämlich  die  erforderlichen  Hülfsmittel, 
^^t  theils  aus  den  scheinbaren  Bewegungen ,  welche  die 
^^B  Duterschiede  der  wahren  sind,  tlieils   aus   den  Kräften, 
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den  wahren  Bewegungen  als  wirkende  Ursachen 
Grunde  liegen.  Werden  z.  B.  zwei  Kugeln  in  ge- 
Wner  gegenseitiger  Entfernung  mltteU  eines  Fadens 
rbanden,  und  so  um  den  gewöhnlichen  Schwerpunkt 
[[edroht,  so  erkennt  man  auB  der  Spannung  des  Fadeag 
du  Streben  der  Kugeln,  eich  von  der  Axe  der  Bewegung 
n  entfernen ,  und  kann  darnuB  die  Grösse  der  kreis- 
ßnnigen  Bewegung  berechnen.  Brächte  man  hierauf 
beliebige  gleiche  Kräfte  an  beiden  Seiten  sugleich  an, 
mn  die  Ereiahewegung  zu  vergrösseru  oder  zu  ver- 
klsinern,  ao  würde  man  aus  der  vergiösserten  uder  ver- 
minderten Spannung  des  Fadens  die  Vergrüaaerung  oder 
Verkleinerung  der  Bewegung  erkennen,  und  hierana  end- 
lich diejenigen  Seiten  der  Kugeln  ermitteln  künitOQ,  auf 
welche  die  Kräfte  einwii'ken  raüsaten,  damit  die  Be- 
legung am  stärksten  vergcdssert  würde,  d.  h.  die  hintere 
Seite  oder  diejenige,  welche  bei  der  Kreisbewegung 
nachfolgt.  Sebald  man  aber  die  nachfolgende  and  die 
ihr  entgegengesetzte  vorangeheude  Seite  erkannt  hätte, 
würde  man  aucb  die  Richtung  der  Bewegung  erkannt 
hoben.  Auf  diese  Weise  könnte  man  sowol  die  Grösse 
als  auch  die  Richtung  dieser  kreislunnigen  Bewegung  in 
jedem  unendlich  grossen  leeren  Raum  finden,  wenn  auch 
nichts  Aeusserliches  und  Erkennbares  sich  dort  befände 
womit  die  Kugeln  verglichen  werden  könnten."  —  — 
4.  Oase  Newton  auch  in  den  eben  mitgetheilten  Ueber 
legungen  gegen  seine  Absicht,  nur  das  Thatsächlich' 
zu  untersuchen,  bandelt,  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken 
Ueber  den  absoluten  Raum  und  die  absolute  Bewegung 
hanD  niemand  etwas  aussagen,  sie  sind  blosse  Gedanken- 
dinge, die  in  der  Erfahiung  nicht  aufgezeigt  werden 
können.  Alle  unsere  Grundsätze  der  Mechanik  sind, 
wie  ausführlicli  gezeigt  worden  ist,  Erfahrungen  über 
relative  Lagen  und  Bewegungen  der  Körper.  Sie  konnten 
und  durften  auf  den  Gebieten,  auf  welchen  man  sie 
heute  als  gültig  betrachtet,  nicht  ohne  Prüfung  ange- 
nommen werden.  Niemand  ist  berechtigt,  diese  Gl 
Sätze  über   die  Grenzen   der  Erfahrung    hinaus  ausza- 
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I  dehnen.     Ja  diese  Ausdehnung  ist  eagar  sinnlos,  ds  vi 

I  niemand  snzuwendeu  wäsate. 

Geben  wir  nun  auf  die  Einzelheiten  ein.  Wann 
wir  sagen,  daaa  ein  Körper  E  seine  Richtung  und  Ge- 
Hchwlndigkeit  nur  ducch  den  Eiiifluss  eines  andern 
Körpers   K'   Ändert,   so    können  wir  zu    dieser    Einaicht 

gar  nicht  kommen,  wenn  nicht  andere  Küi-per  A,  B,  C 

Torhanden  sind,  gegen  welche  wir  die  Bewegung  des 
Körpers  K  beurtheilen.     Wir  erkennen   also    eigentlich 

eine  Beziehung  des  Körpers  K  zn  A,  B,  C Wenn 

wir  nun  plötzlich  von  A,  B,C .  .  .  .  absehen,  und  von 
einem  Verhalten  des  Körpers  K  im  absoluten  Ranma 
sprechen  wollten,  so  würden  wir  einen  doppelten  Fehler 
begehen.  Einmal  könnten  wir  nicht  wissen,  wie  sich  K 
bei  Abwesenlieit  von  j4 ,  B ,  G .  ■  ■  ■  benehmen  würde, 
dann  aber  würde  uns  jedes  Mittel  fehlen,  das  Benehmen 
des  Körpers  K  zu  beurtheilen,  uad  unsere  Aussage  zu 
prüfen,  welche  demnach  keinen  naturwissensehaftlichen 
Sinn  hätte. 

Zwei  Körper  K  und  K',  welche  gegeneinander  gra- 
vitiren ,  ertheilen  sich  ihren  Massen  m,  t» '  verkehrt 
proportionale  Beschleunigungen  nach  der  Richtung  der 
Verbindungslinie.  In  diesem  Satze  liegt  nicht  allein 
eine  Beziehung  der  Körper  K  und  K'  zueinander,  son- 
dern auch  zu  den  übrigen  Körpern.  Denn  derselbe  sagt 
nicht  nur,   dass  K  und  K'  gegeneinander  die   Beschleu- 


nigung  > 


erfahren,  sondern  auch   dass  K  die 


-  und  K'  die  Beschleunigung 
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t  Beschleunigung  - 

lnaoh  der  Richtung  der  Verbindungslinie  erfahrt,  wa« 
I  nur  durch  die  Anwesenheit  noch  anderer  Körper  er- 
\  mittelt  werden  konnte. 

)ie  Bewegung  eines  Körpers  K  kann  immer  nur 
f  "beurtheilt  werden  in  Bezug  auf  andere  Körper  A,B,0..., 
I  Da  wir  immer  eine  genügende  Anzahl  gegeneinander 
[  relativ  festliegender  oder  ihre  Lage  nur  langsam  ändern- 
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■  zur  Verfügung  haben,  so  sind  wir  hierbei 
bestimmten  Körper sogewiesea,  und  können 
abwechselnd  bald  von  diesem,  bald  vou  jenem  ahflcheD. 
Hierdurch  entstand  die  Meinung,  dass  diese  Körper 
überhaupt  gleicljgültig  aeien. 

~  r  wol   möglich,    dass  die  isolirten  Körper  A, 

JS,  ü . .  . ,  bei  BeBtimmung  der  Bewegung  des  Körpers 
K  nur  eine  zufäBige  Rolie  spielten,  dasa  die  Bewegung 
durch  das  Medium  bestiniint  wäre,  in  welchem  sich /^ 
befindet.  Dann  miisste  mau  aber  an  die  Stelle  des 
Newtoo'scben  abaolnten  Raumes  jeoea  Medium  setzen. 
Diese  Torstellung  bat  Newton  entschieden  nicht  gehabt. 
Zudem  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  die  I.uft  jenes 
bewegungsbe  stimm  ende  Medium  nicht  ist.  Man  müBste 
also  an  ein  anderes  etwa  den  Weltraum  erfüllendes 
Medium  denken,  über  dessen  Beschaffenheit  und  über 
dessen  Bewegungsverhältnisa  2U  den  darin  befindlichen 
Kürpern  wir  gegenwärtig  eine  ausreichende  Kenntuiss 
nicht  heben.  An  sich  würde  ein  solches  Verhältniss 
nicht  zu  den  Umnöglichkeiten  gehören.  Es  ist  durch 
die  neuem  hydrodynamischen  Untersuchungen  bekannt, 
daea  ein  starrer  Körper  in  einer  reibungslosen  Flüssig- 
keit nur  bei  Geschwindigkeitsänderungen  einen  Wider- 
stand erfährt.  Zwar  ist  dieses  Resultat  aus  der  Vor- 
ateUung  der  Trägheit  theoretisch  abgeleitet,  es  könnte 
aber  umgekehrt  auch  als  die  erste  Tbatsache  angesehen 
werden,  von  der  man  auszugehen  hätte.  Wenn  auch 
mit  dieser  Vorstellung  praktisch  zunächst  nichts  anzu- 
fangen wäre,  so  könnte  man  doch  hoffen,  aber  dieses 
hypothetische  Medium  in  Zukunft  mehr  zu  erfahren,  und 
sie  wäre  naturwiasenBchaftUch  noch  immer  werthvoller, 
als  der  verzweifelte  Gedanke  au  den  absoluten  Raum. 
Bedenken  wir,  dass  wir  die  iaolirten  Körper  Ä,  B,  C . .  . . 
nicht  wegschaffen,  also  über  ihre  wesentliche  oder  zu- 
fallige Rolle  durch  den  Versuch  nicht  entscheiden 
können,  dass  dieselben  bisher  das  einzige  und  auch  aus- 
reichende Mittel  zur  Orientii-ang  über  Bewegungen  und 
'  Beschreibung    der    mechanischen   Thutsachen    sind, 
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emp6eMt  es  sich,  die  Bewegungen  vorläufig  ale  diUiih 
Körper  bestimmt  anzusaiie 

Betrachten  wir  nun  denjenigen  Funkt,  auf  welckeii_j 
aioh  Newton  bei  Unterscheidung  der  relativen  ui 
soluten  Bewegung  mit  starkem  Recht  ZU  stützen  » 
Wenn  die  Erde  eine  absolute  Rotation  um  ihr 
hat,  so  treten  an  derselben  Centrifug^lkräfte  au 
wird  abgeplattet,  die  Schwerebeschleunigung  amAequatot 
vermindert,  die  Ebene  des  Foucanlt' sehen  Per 
gedreht  u.  s.  w.  Alle  diese  Erscheinungen  yerEchwin- 
den,  wenn  die  Erde  ruht  und  die  übrigen  HimmelB-  1 
ktirper  sich  absolut  um  dieselbe  bewegen,  sodass  die- 
selbe relative  Rotation  zu  Stande  kommt.  So  ist  es 
allerdings ,  wenn  man  von  vornherein  von  der  Vor- 
stellung eines  absoluten  Raumes  ausgeht.  Bleibt  man 
aber  auf  dem  Boden  der  Thatsaohen,  so  weiss  man 
blos  von  relativen  Räumen  und  Bewegungen.  Relativ 
sind  die  Bewegungen  im  Weltsystem ,  von  dem  unbe- 
kannten und  unberücksichtigten  Medium  des  Weltraums 
abgesehen,  dieselben  nach  der  Ptolemäischen  und  nach 
der  Kopernikanischen  Auffassung.  Beide  Auffassungen 
sind  auch  gleich  richtig,  nur  ist  die  letztere  einfacher 
und  praktischer.  Das  Weltsystem  ist  uns  nicht 
zweimal  gegeben  mit  ruhender  und  mit  rotirender 
Erde,  sondern  nur  einmal  mit  seinen  allein  bestimm- 
baren Eelativbewegungen.  Wir  können  also  nicht  sagen, 
wie  es  wäre,  wenn  die  Erde  nicht  rotirte.  Wir  können 
den  einen  uns  gegebenen  Fall  in  verschiedener  Weise 
interpretiren.  Wenn  wir  aber  so  interpretiren ,  dass 
wir  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  gerathen,  ao 
interpretiren  wir  eben  falsch.  Die  raeohaaischen  Grund- 
sätze können  also  wol  so  gefasst  werden,  dass  auch  für 
Relativdrehuugen  Centrifugalkräfte  sich  ergeben. 

Der  Versuch  Newton's  mit  dem  rotirenden  Waaser- 
gefäss  lehrt  nur,  dass  die  RelativdrehuQg  des  Wassers 
gegen  die  Gefässwände  keine  merklichen  Centrifugal- 
kräfte  weckt,  dass  dieselben  aber  durch  die  Relativ- 
drehung gegen    die  Masse   der  Erde   und    die    übrigen 
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famelakörper  geweckt  werden.  Niemand  kann  sagen, 
|i  der  Versuch  verlaufen  wQrde,  wenn  die  Geßla»* 
lüde  imoier  dicker  nnd  maaaiger,  zuleUt  mekrere 
tnlen  dick  würden.  Eb  liegt  nur  der  eine  Yersoch 
I  haben  denselben  mit  den  übrigen  am 
bekiuinten  Thatsachen,  nicht  aber  mit  unaern  wiUkOr- 
ÜDhen  Dichtungen  in  Einklang  zu  bringen. 

S.  Wir  können  über  die  Bedeutung  des  Träghelts- 
gfisetees  nicht  in  Zweifel  sein,  wenn  wir  uns  gegen- 
fffirtig  halten,  in  welclier  Weise  es  gefunden  worden 
tst.  Galilei  hat  zuerst  die  Unveränderlicbkeit  der  Ge- 
schwindigkeit und  Richtung  eines  Körpers  in  Bezug  auf 
irdische  Objecte  bemerkt.  Die  meisten  irdischen  Be- 
ngnngen  sind  von  eo  geringer  Dauer  und  Ausdehnung, 
I  man  gar  nicht  nöthig  hat,  auf  die  Aenderungen 
ProgressiTgeschwindigkeit  der  Erde  gegen  dis 
imelskßrper  und  auf  die  Drehung  derselben  eu  achten. 
Nor  bei  weitgeworfenenProje etilen,  bei  den  Schwingungen 
des  Foucault' sehen  Pendels  u.  s.  w.  erweist  sich  diese 
fiücksicfat  als  nothwendig.  Als  nun  Newton  die  seit 
Galilei  gefundenen  mechnnisclien  Principien  auf  das 
Planetensystem  anzuwenden  suchte,  bemerkte  er,  daas 
soweit  dies  überhaupt  beurtbeilt  werden  kann,  die  Pla- 
neten gegen  die  sehr  entfernten  scheinbar  gegeneinan- 
der festliegenden  Weltkörper,  von  Kraft  Wirkungen  ab- 
gesehen, ebenso  ihre  Richtung  und  Geschwindigkeit  bei- 
zubehalten scheinen,  als  die  auf  der  Erde  bewegten 
Körper  gegen  die  festliegenden  Objecto  der  Erde.  Das 
Verbalten  der  irdischen  Körper  gegen  die  Erde  lässt 
sich  auf  deren  Verhalten  gegen  die  fernen  Himmels- 
körper zurückführen.  Wollten  wir  behaupten,  dasa 
wir  von  den  bewegten  Korpern  mehr  kennen  als  jenes 
durch  die  Erfahrung  gegebene  Verhalten  gegen  die 
Himmelskörper,  so  würden  wir  uns  einer  Unehrlichkeit 
schuldig  machen.  Wenn  wir  daher  sagen,  daas  ein  Kör- 
per seine  Richtung  und  Geschwindigkeit  im  Raum  bei- 
behält, so  liegt  darin  nur  eine  kurze  Anweisung  auf  Bcach- 
Inugder  ganzen  Welt.     Der  Erfinder  des  Principe  darf 


f 
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I  üclk  diesen  gekürzten  Ausdruck  erlauben,  weil  e 
F  dass  der  AusfüLruiJg  der  Anweisung  in  der  Kegel  keine 
I  Schwierigkeiten  im  Wege  stehen.  Er  kann  aber  nicht  hel- 
Q  sich  solche  Schwierigkeiten  einstellen,  wenn  z.B. 
I  die  nöthigen  gegeneinander  festliegenden  Körper  fehlen. 
7.  Statt  nun  einen  bewegten  Körper  ff"  auf  den  Raum 
(auf  ein  Coordinatensyatem)  zu  beziehen ,  wollen  wir 
direct  sein  Verhältnisa  au  don  Körpern  des  Welt- 
raumes botracliten,  durch  welche  jenes  Goordinaten- 
system  allein  bestimmt  werden  kann.  Yon  einander  sehr 
ferne  Körper,  welche  in  Bezug  auf  andere  ferne  fest- 
liegende Körper  sich  mit  constanter  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit bewegen,  ändern  ihre  gegenseitige  Ent- 
fernung der  Zeit  proportional.  Man  kann  auch  sagen, 
alle  sehr  fernen  Körper  ändern  von  gegenseitigen  oder 
andern  Kräften  abgesehen  ihre  Entfernungen  einander 
proportional.  Zwei  Körper,  welche  in  kleiner  Ent- 
fernung voneinander  eich  mit  constanter  Richtung  und 
Geschwindigkeit  gegen  andere  festliegende  Körper  be- 
wegen, stehen  in  einer  complicirtern  Beziehung.  Würde 
man  die  beiden  Körper  als  voneinander  abhängig  be- 
trachten, r  ihre  Entfernung,  (  die  Zeit  und  <i  eine  von  den 
Richtungen  und  Geschwindigkeiten  abhängige  Constante 

nennen,  so  würde  sich  ergeben:  -=-0  ■=^  —      a^  —  I-;- 

°  dv       r  \_  \dti  J 

Ea  ist  offenbar  viel  einfacher  und  übersichtlicher, 
die  beiden  Körper  als  voneinander  unabhängig  annuseben 
und  die  Unveränderlichkeit  ihrer  Richtung  und  Geschwin- 
digkeit gegen  andere  festliegende  Körper  zu  beachten. 
Statt  zu  sagen,  die  Richtung  und  Geschwindigkeit 
einer  Masse  |jl  im  Raum  bleibt  constant,  kann  man  auch 
den  Ausdruck  gebrauchen,  die  mittlere  Beschleunigung 
der  Masse    fj.  gegen   die  Massen  m,in',m"  . . .    in    den 


Entfernungen  r,  r',  r"  . . . .  ist  : 

Letzterer  Ausdruck    ist    dem    erstem    äquivalent,    so- 
bald man  nur  hinreichend  viele,  hinreichend  weite  und 
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Betracht  zieht.  Es  l'äUt  hierbei  der 
gegeceeitige  Einfluss  der  nähern  kleinen  Massen,  welche 
lieh  scheinbar  uroeiaander  nicht  kümmern,  von  selbst 
ing.  Dass  die  unveränderliche  Richtung  und  Geschwindig- 
knt  durch  die  angeführte  Bedingung  gegeben  ist,  sieht 
min,  wenn  man  durch  fi.  als  Scheitel  Kegel  legt,  welche 
nracliiedene  Tbeile  des  Weltraumes  licrnuBsch neiden  und 
mm  man  fQr  die  Massen  dieser  einzelnen  Theile  die 
Bedingung  aufstellt.     Man  kann  natürlich  auch  für  den 

fsnzen  [j.  umschlieasenden  Raum  -j-j -s — ^^osetzen. 

Diese  Gleichung  sagt  aber  nichts  über  die  Bewegung 
TOn  \L  aus,  da  sie  für  jede  Art  der  Bewegung  gilt, 
lenn  p,  von  anendiich  vielen  Massen  gleichra&SBig  um- 
geben ist.  Wenn  zwei  Massen  ^, ,  p.,  eine  von  ihrer 
Eotfemung  r  abhängige  Kraft  aufeinander  ausüben,  so 

ut— j  =  (m  +  [jL3)/(r).      Zugleich    bleibt    aber    die 

BMchleunigung  des  Schwerpunktes  der  beiden  Massen 
oder  die  mittlere  Beschleunigung  des  Massensyatems 
(nrich  dem  Gegen wirkungsprincip)  gegen  die  Massen  des 

Weltraumes  =o,  d.  h. ^    fi,    ^J'    +  [jl.j  '^'^'    =  o. 

Bedenkt  man,  dass  die  in  die  BeEchleunigung  ein- 
gehende Zeit  selbst  nichts  ist  alB  die  Maasazahl  von 
Entfernungen  {oder  von  Drehungs winkeln)  der  Welt- 
körper, so  sieht  man ,  dase  selbst  in  dem  einfachsten 
F^l,  in  welchen  man  sich  scheinbar  nur  mit  der 
Wechselwirkung  von  zwei  Massen  befasst,  ein  Absehen 
ron  der  übrigen  Welt  nicht  möglich  ist.  Die  Natur 
beginnt  eben  nicht  mit  Elumenten,  so  wie  wir  genöthigt 
rind,  mit  Elementen  zu  beginnen.  Für  uns  ist  es 
sllerdings  ein  Glück,  wenn  wir  zeitweilig  unsem 
Blick  von  dem  überwältigenden  Ganzen  ablenken  und 
auf  das  Einzelne  richten  können.  Wir  dürfen  aber 
nickt  versäumen,  alsbald  das  vorläufig  Unbeachtete  nener- 
dings  ergänzend  und  corngirend  zu  untersuchen. 


f. 

^^H  wir 
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8.  Die  eben  angestellten  Betraclitungen  zeigen, 
wir  nicht  uötliig  haben  das  Triigheitsgeseta  aaf 
besondem  absoluten  Raum  zu  bezieben.  Vielmehi' 
daBB  aowol  jene  Masaeii,  welche  nach 
gewöhnlichen  Aus drncks weise  Kräfte  aufeinander 
üben,  als  auch  jene,  welche  keine  ausüben,  zueinai 
in  ganz  gleichartigen  Begohleuuigungsbeziehungen  stehaifl 
und  zwar  kann  man  alle  Massen  als  untereinander 
in  Beziehung  stehend  betrachten.  DasB  bei  den  Be- 
ziehungen der  Massen  die  Beschleunigungen  eine  her- 
vorragende Rolle  spielen,  muaa  ala  einti  Erfahrungathat- 
Boche  hingenommen  werden,  was  aber  nicht  anasehliesst, 
daas  man  dieselbe  durcli 
Vergleiohung  mit  andern 
Thataachen,  wobei  sioli 
neue  Gesichtspunkte  erge- 
ben können,  aufzuklä- 
ren sucht.  Bei  allen  Na- 
tnrvorgängen  spielen  die 
Pig_  j^j  Differenzen      gewisser 

Grössen  u  eine   maassge- 
bende  Bolle.     Differenzen  dar  Temperatur,  der    Poten- 
tialfunetion  u.  a.  w.   veranlassen   die   Vorgänge,   welche 
der  Ausgleichung  dieser  Differenzen  bestehen.      Die 

d'^u  d^it  d^ii 
kannten  Ausdrücke  -;— s-,  -;— i-,  -;—=■,  welche  beatim- 
dx^  dy'  d  • 
mend  für  die  Art  des  Ausgleiches  sind,  können  als 
Maaas  der  Abweichung  des  Zustandea  eines  Punktes 
TOD  dem  Mittel  der  Zustande  der  Umgehung  angesehen 
werden,  welchem  Mittel  der  Punkt  zustrebt.  In  ana- 
loger Weise  können  auch  die  Massenbesciileunigungen 
Die  grossen  Entfernungen  von 
keiner  beaondern  Kraftbeziehung  zu- 
einander stehen,  ändern  sich  einander  proportionaL 
Wenn  wir  also  eine  gewisse  Entfernung  p  als  Abacisse, 
eine  andere  r  als  Ordinate  auftragen,  so  erhalten  wir  eine 
Gerade.  Jede  einem  gewissen  p-Werth  zukommende  r-Or- 
dinate  stellt  dann  das  Mittel  der  Nachbar ordioaten  vor. 


-^4 
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tchen  die  Körper  in  einer  Kraftbeziehung,  Ho  iat  hier- 
1  Werth  -^^  bestimmt,  den  wir  dan  oben  an^ 


Ausdruck 
Durch  die  Kraft- 


uhrten  Bemerkungen  zufolge  durch   < 


o  der  Form    — ^  ersetzen  ki 
rfp» 

Weliung  ist  also  eine  gewiaae  Abweichung  der  r-Or- 
dinate  vom  Mittel  der  Nachbnrardinaten  bestimmt^ 
welche  Abweichung  ohne  diese  Kraftbeziehung  nicht  b»- 
thrhen  würde.      Diese   Andeutung  möge   hier  genOgi 

haben  in  dem  Obigen  rersucht,  das  Trägheits- 
gesetz auf  einen  von  dem  gewöhnlichen  verschiedenea 
Aasdruck  zu  bringen.  Derselbe  leistet,  solange 
genügende  Anzahl  von  Körpern  im  Welträume  sc 
bar  festliegen,  dasselbe  wie  der  gewöhnliclie.  Er  ist 
leicht  anzuwenden  und  stüsst  auf  dieselben 
Schwierigkeiten.  In  dem  einen  Fall  können 
Boluten  Ranraes  nicht  habliaft  werden,  in  dem  andern 
Fall  ist  nur  eine  beschränkte  Zahl  von  Massen  unserer 
KenntnieB  zugänglich,  und  d 
iit  kleo  nicht  zu  vollenden, 
den  Sachverhalt  noch  darstellen  würde,  wem 
durch  einanderäuten  würden ,  kann  nicht  an 
werden.  Die  allgemeinere  Erfahrung  kann  aus 
rorliegenden  specielleren  nicht  heraus construirt 
Wir'  müssen  vielmehr  eine  solche  Erfahrung  ab^ 
Dieselbe  wird  eich  vielleicht  bei  Erweiterung 
phyaiHch-aatronomiachen  Kenntnisse  irgendwo  im  Hirn- 
melaraume,  wo  heftigere  und  complicirtero 
vorgehen  als  in  unserer  Umgebung,  darbieten, 
wichtigste  Ergebnisa  unserer  Betrachtungen  iat  aber, 
dass  gerade   die   scheinbar    einfachsten   mecha- 


Summation 
Ausdruck 
lie  Sterno 


auf   1 


abge, 


mplic 


Natui 


oUstäudig     abschlie 


sind, 
■    auf 
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t  Racksieht  auf  diegenS 
rer  Umgebung   aU  Grt 
Deduction  zudle 


ftlg  i 


Diese  Einsicht  iat  werthvoU,  weil   s 
liehen  Fortschiitt  beKunatigt. 

10.  Von  den  seit  1883  erschienenen  Sohriften  über  4 
Trägheitsgesetz,  welche  einen  er&eulichen  Beweis  j( 
erhöhten  Interesses  an  dieser  Frage 
hier  zunächst  jene  von  Streintz  („PhjaikaliBche  C 
lagen  der  Mechanik",  Leipzig  1883)  und  jene  ' 
L.  Lange  („Die  geschichtliche  Entwickelung  des  ] 
wegungsbegriffes",   Leipzig   1886)   kurz  berühren. 

Streintz  hält  zwar  mit  Kecht  den  Ausdruck  „abso 
Trans latio nah eweguög"  für  begrifflich  inhaltlos  i 
klärt  dementsprechend   gewisse  analytische  Ableitui 
für  überflüssig.    In  Bezug  auf  die  Drehung  meint  s 
St.  mit  Newton  eine  absolute   Drehung   i 
lativen  Drehung  unterscheiden  zu  können.    Auf  dies 
Standpunkt  kann  man  also  jeden  Körper  ohne  abso 
Drehung  als  Bezugskörper  für  den  Ausdruck  des  1 
heitsgesetzea  wählen. 

Ich  kann  diesen  Standpunkt  nicht  thetlen.    Für 
gibt   es    überhaupt   nur    eine   relative  Bewegung  ( 
haltung    der    Arbeit",    S,  48,    Alinea   2;    „Mechani 
S.  243,4)  und  ich  kann  darin  einen  Unterschied  z 
Rotation   und   Translation   nicht   machen.     Dreht  t 
ein    Körper   relativ   gegen    den 
treten    Fliehkräfte    auf,    dreht    er    sich    relativ    gegen 
einen  andern  Körper,  nicht  aber  gegen  den  Fixstern- 


himmel,   so    fehlen 


nennt, 

iderea  heisst,  als  < 


^^K  dagegen 
^^B  nennt, 
^^HiimdereB 


Fliehkräfte.  Ich  habe  nichts 
erst ere  Rotation  eine  absolute 
nicht  vergisst,  dass  dies  nichts 
}  relative  Drehung  gegen  den 
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Können  wir  vielleicht  dna  Wasser- 
glas Newton's  festhalten ,  den  Fixstern hinunel  dagegen 
ntireu,  und  das  Fehlen  rter  Fliehkräfte  nun  nachweisen? 
Der  Verbuch  ist  nicht  ausführbar,  der  Gedanke  über- 
kupt  sinnlos,  da  beide  Falle  sinnlich  voneinander 
nicLt  zu  unterBcheiden  sind.  Ich  halte  demnach  beide 
Fälle  l'iir  denselben  Fall  und  die  Newtou'sclie  Unter- 
«beidung   für  eine   Illusion   („Mechanik",   S.  246,  5). 

Richtig  bleibt  nur,  dass  man  sich  im  Luftballon,  im 
Kebel  eingeacblusBeu,  noch  immer  durch  einen  gegen 
dea  Fisstemhimmel  uioht  rotirenden  Körper  orientiren 
junn.  Etwas  anderes,  als  eine  mittelbare  Orienlirung 
gegen  den  Fixstern hiro m el ,  ist  dies  aber  nicht;  ea  ist 
eine  mechanische  Orientiiung  anstatt  einer  optischen. 

Gegen  die  Streintz'sche  Kritik  meiner  Ausführungen 
lube  icli  noch  Folgendes  zu  bemerken.  Meine  Meinung 
irt  nicht  mit  jener  Euler's  zu  confundiren  (Streintz, 
S.  7,50),  welcher,  wie  Lange  ausführlich  dargethan  hat, 
m  einer  festen  faasbaren  Ansicht  überhaupt  nicht  ge- 
langt ist.  —  Dass  nur  die  fernem  und  nicht  auch  die 
libern  Massen  Antbeil  an  der  Bestimmung  der  Ge- 
Bcliwindigkeit  eines  Körpers  haben  (Streintz,  S.  7),  habe 
Iah  nicht  angenommen;  ich  spreche  nur  von  einem 
Ton  der  Entfernung  unabhängigen  Einfluss.  —  Dass 
ich,  ohne  Newton  und  Euler  zu  kennen,  nach  so  langer 
Zeit  doch  nur  zu  Ansichten  geführt  worden  bin,  welche 
diese  Forscher  schon  hatten,  die  aber  theils  von  ihnen, 
theils  von  andern  abgewiesen  werden  mussten,  wird 
der  unbefangene  und  aufmerksame  Leser  meinen  Aus- 
IShmngen  gegenüber  („Mechanik"  S.237 — ^251)  wol  kaum 
mit  Streintz  (S.  50)  behaupten  wollen.  Aber  auch  meine 
Bemerkungen  von  1 872,  die  Streintz  allein  bekannt  waren, 
berechtigen  nicht  zu  diesem  Ausspruch;  dieselben  sind 
zwar  aus  guten  Gründen  sehr  kurz,  aber  keineswegs 
so  dürftig,  als  sie  dem  erscheinen  müssen,  welcher  die- 
selben uur  durch  die  Streintz'sche  Kritik  kennt.  Den 
Standpunkt,  den  Streintz  einnimmt,  habe  ich  damals 
schon  ausdrücklich  abgelehnt. 


^ 
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rter  Starrheit  ihre  Gestalt 
iren  und  verfügt  mnii  über  ihre  Lnge  beständig 
äs  P,  auf  der  Kante  G,,  P.^  auf  Gj,  P,  auf  G, 
fortschreitet,  bo  können  die  Kanten  als  Äsen 
rines  Cüordinatensyatems  ( InertiaUyatema)  angesehen 
»erden,  in  Bezug  auf  welches  jeder  weitere  sich  selbst 
tberlasseDe  materielle  Funkt  in  einer  Geraden  fort- 
«cbreitet.  Die  von  deu  sich  selbst  überlasaenen  Punkten 
in  den  so  bestimmten  Bahnen  zurückgelegten  Wege 
md  einander  proportional." 

Ein  Coordinntensystem ,  in  Bezug  auf  welches  drei 
Biterielle  Punkte  in  Geraden  fortschreiten,  ist  nach 
Lmge  (unter  den  angegebeuen  Einschränkungen)  ein« 
blosse  Uebereinkunft.  Daas  in  Bezug  auf  ein  solches 
ueh  noch  ein  vierter  und  ein  beliebiger  weiterer  sich 
selbst  nberlassener  materieller  Punkt  in  einer  Geraden 
fortechreitet  und  dass  die  Wegstrecken  der  Terschiedenen 
Funkte  einander  proportional  bleiben,  sind  Forschungs- 
»gflbnisse. 

Zonäohst  soll  nicht  bestritten  werden,  dass  man  das 
Trägheitsgesetz  auf  ein  derartiges  Raum-  und  Zeit- 
Mord  inateusystem  beziehen  und  so  ausdrücken  kann. 
Eine  solche  Fassung  ist  wol  für  die  praktische  An- 
wendung weniger  geeignet  als  die  Streintz'sche,  dagegen 
d«r  methodischen  Vorzüge  wegen  ansprechender.  Mir 
pers5nlicb  ist  sie  besonders  sympathisch,  da  ich  mich 
vor  Jahren  mit  analogen  Vei'suchen  beschäftigt  habe, 
von  welchen  nicht  etwa  Anfönge,  sondern  Reste  („Mecha- 
nik", S.  248,  7)  stehen  geblieben  sind.  Ich  habe  diese 
Versuche  aufgegeben,  weil  ich  die  Ueberzeugung  gewon- 
DSU  habe,  dass  man  durch  alle  diese  Ausdrucks  weisen 
(so  auch  durch  die  Streintz'sche  und  die  Lange'sche) 
nur  scheinbar  die  Beziehung  auf  den  Fixsternhimmel 
nnd  den  Drehungswinkel  der  Erde  umgebt. 

Thatsäcblicb  sind  wir  durch  Beachtung  des  Fixstern- 
himmels  und  der  Erdrotation  zur  Kenntniss  des  Träg- 
heitsgesetzes  in    seinem  heutigen   Gültig^ 

langt,  und  ohne  diese  Grundlagen  wfii'den  wir  auf 


I 
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die  fragliclieti  Yersuche  gar  nicht  verfallen  („Meq 
nik",    S,  247,6).      Eine    Betrachtung    einiger    ;' 
Punkte,  unter  gänzlichem  Absehen  von  der  übrigen  fl 
acheint  mir  nnzuläsaig  („Mechanik",  S.  244,  248,  T 

Es  acheint  sehr  fraglich,  ob  ein  vierter  sich  selM 
tiberlassener  materieller  Punkt  in  Bezug  auf  ein  Lange'J 
Bches  „Inertlalsystem"  eine  Gerade  (gleichförmig)  d 
laufen  würde,  sobald  der  Fix  Sternhimmel  nie 
den,  oder  nicht  unveränderlich,  oder  nur  nicht  mit  J 
KÜgender  Genauigkeit  als  unveränderlich  anzusehen  w 

Der    natürlichste    Standpunkt    für    den    aufrichtig 
Naturforscher  bleibt  der,    das   Trägheitsgesetz 
als    eine   hinreioliende  Annäherung  zu  betrachten,  i 
selbe  räumlich  auf  den  Fix  Sternhimmel,  zeitlich  aa£9 
Drehung  der  Erde   zu  beziehen  und  die  Correctur,  1 
ziehungsweise  Verschärfung  unserer  Kenntnias  v 
erweiterten  Erfahrung  zu  erwarten,  wie  ich  dies  („Maq 
nik",  S.  251,9)  dargelegt  habe. 

11.  Ich  muss  nun  noch  die  seit  1889  ercbie 
handlungeu  des  Trägheitsgesetzes  erwähnen.  ZunU 
sei  auf  die  Darstellung  von  K.  Pearaon  („G 
Science",  1892,  S.  477)  verwiesen,  welche  v( 
minologie  abgesehen  mit  der  meinigen  übereiustiid 
B.  und  J.  Friedländer  („Absolute  und  relative  BeweguM 
Berlin  1896)  versuchen  die  Frage  durch  ein  Exper' 
nach  dem  Schema  des  von  mir  S.  247  erwähDtea>| 
entscheiden,  wobei  ich  nur  besorge,  dasE  dasselbe 
titativ  nicht  zureichen  wird.  Den  Erörterungei 
Johannesson  („Das  Beharrungsgesetz",  Berlin  1896)  kafl 
ich  ganz  wohl  zustimmen,  doch  bleibt  die  Frage,  wünsch 
sich  die  Bewegung  eines  von  andern  Körpern  nicht 
merklich  beschleunigten  bestimmt,  unerledigt.  Der 
Vollständigkeit  wegen  sollen  noch  die  überwiegend  dia- 
lektischen Ausführungen  von  M.  E.  Vicaire  (Societe 
Bcientifique  de  Bruselles  1896),  sowie  die  Untersuchungen 
von  J.  G.  Mac  Gregor  (Royal  Society  of  Ganada  1895) 
erwähnt  werden,  welche  letztere  zur  berührten  Frage 
in  loserer  Beziehung  stehen.      Gegen    die    Budde'sche 
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iBung   des  Raumes  als  eine  Art  Medium  habe  ich 
einzuwenden  (vgl.  S.  245),    nur  meine  ich,  daas 
^enschaften   dieses  Mediums   doch   noch  auf  irgend 
ndere  Weise    phyBikalisch   nachweisbar 
nd    hoc  angenommen  werden  miissten,     Erweiaen 
rüch  alle  (scheinbaren)  Femwirkungen,  Beschleunigungen, 
durch    ein  Medium    vermittelt,    so   rückt  die  Frage 
ipt   in    ein    anderes  Licht   und  die  Lösung  liegt 
icht  in   der   S.  245   dargelegten   Außessung. 

Die  Fragen  über  die  Bedeutung  des  Xrägheita- 
itzes  werden  heute  viel  allgemeiner  und  ireier  von 
'orurtheil  erörtert,  als  es  zur  Zeit  der  ersten  Aungahe 
dieses  Buches  geschah.  Das  wissenschaftliche  Fubükum 
liat  sich  seit  jener  Zeit  nicht  unwesenthch  geändert. 
Ilas  Problem  könnte  also  gegenwärtig  (1904)  neu  und 
mit  Hinweglaasung  mancher  Polemik,  die  damals  nötbig 
ww,  dargestellt  werden.  Ich  habe  aber  ein  leicht  he- 
greifliches Interesse,  den  altern  Test  stehen  zu  lassen, 
und  werde  mir  daher  erlauben,  was  ich  heute  zn  sagen 
habe,  als  Ergänzung  hinzuzufügen. 

Die  Ansicht,  dass  die  „absolute  Bewegung"  ein  sinn- 
toRer,  inhaltsleerer,  wisseDschaftlicb  nicht  verwendbarer 
Begriif  sei,  die  vor  zwanzig  Jahren  fast  allgemein  Be- 
fremden erregte,  wird  heute  von  vielen  und  namhaften 
Forschern  vertreten.  Ich  möchte  als  entacliiedene  „R^l^' 
tivisten"  nur  anführen :  Stalin ,  J,  Thomson ,  Ludwig 
Lange,  Love,  J.  G.  MacGregor,  Pearson,  Manaion,  Klein- 
peter. Die  Zahl  der  Relativisten  ist  in  rascbi 
Dafame  begriifen  und  die  vorstehende  Liste  gewiss 
nicht  mehr  vollständig.  Wahrscheinlich  wird  es  bald 
Itänen  bedeutenden  Vertreter  der  Gegenansicht  mehr 
geben.  Sind  aber  die  ohnehin  ungreifbaren  Hypotht 
des  absoluten  Raumes  und  der  absoluten  Zeit  n 
mehr  haltbar,  so  entsteht  die  Frage;  Auf  welche  W 
können  wir  dem  Träglieitsgesetz  einen  verständlichen 
Sinn  gebenV  MacGregor  zeigt  in  einer  vortrefflichi 
klar  geschriebenen  Abhandlung  („Philos.  Magaz.",  XXXVI, 
1883,  S.  233)  zwei  Wege  auf:  1.  Den  histori sc h-kri ti- 
li 


1 


r 
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Beben  Weg,  welcher  von  neuem  die  Thatsacbeil  jflf  X 
fttSBt,  auf  welchen  der  Tr&gheitBsatz  niht,  welcher  feiiiW 
dessen  Qiltigkeitsgrenzen  und  eventuell  eine  neue  Formu- 
liruug  in  Betracht  zieht.  2.  Die  Annahme,  ä&ss  d«r 
Trägheitsaatz  in  seiner  sUen  Form  die  BewegTingen  ge- 
nügend kennen  lehrt,  und  die  Ableitung  des  richtigen 
Coordinatenafstema   aus   dieeen   Bewegungen. 

Für  die  erate  Methode  ist  meine  hier  gegebans 
Darstellung  ein  Beispiel.  Dieselbe  enthält  auch  tchon 
den  Hinweis  auf  nothwendig  werdende  Modifikationen 
des  Ausdrucks  durch  Erweiterung  der  Erfahrung.  Dar 
zweite  Weg  liegt  psychologisch  gewiss  am  nächsten 
bei  dem  grossen  Vertrauen,  welches  die  Mechanik  als 
esacteste  Naturwissenschaft  geniesst.  In  der  That  ist 
dieser  Weg  mit  mehr  oder  weniger  Erfolg  oft  einge- 
schlagen worden ,  und  ich  selbst  habe  denselben  ver- 
sucht, bevor  ich  glaubte,  den  andern  vorziehen  zu  müaeeu. 
W.  Thomson  und  Tait  („Treatiee  on  Natural  Philosophy", 
Teil  I,  Bd.  I,  1879,  §-249)  bemerken,  dasa  zwei  ans 
demselben  Orte  zugleich  ausgeschleuderte  und  dann  sich 
selbst  fiberluBsene  materielle  Punkte  sich  so  bewegen, 
dass  deren  Verbindungslinie  sich  selbst  parallel  bleibt. 
Wenn  also  vier  Punkt«  0,  P,  Q,  R  zugleich  aus  dem- 
selben Orte  ausgeschleudert  werden  und  dann  keiner 
Kraft  mehr  unterliegen,  so  geben  die  Verbin  dun  gsliuien 
OP,  OQ,  on  stets  fixe  Richtungen  an.  J.  Thomsoa 
versucht  in  zwei  Artikeln  (Prooeed.  R.S.E.,  1884,  S.  568 
U.  730),  das  dem  Trägheitssatz  entsprechende  Bezuga- 
systero  zu  conatruiren,  wobei  er  schon  erkennt,  dass 
die  Anunlimen  über  Gleichförmigkeit  nnd  Geradlinig- 
keit theilweise  Convention  sind.  Durch  J.  Thom- 
son angeregt,  betheiligt  sich  auch  Tait  (a.  a.  0.,  S.  743) 
an  der  Lösung  derselben  Aufgabe  durch  Quatemionen. 
Auch  MacGregor  in  Heiner  „Presidential  Adreas"  (Trans- 
act.  R.S.  of  Canada,  Vol.  X,  1892,  Sect.  III,  insbeson- 
dere S.  5  u,  6)  finden  wir  auf  demselben  Wege. 

Dieselben  psychologischen  Motive  waren  wohl  bei 
Ludwig  Lange  wirksam,  der  in  dem  Streben,  das  New- 
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Trägheitsgesetz  richtig  zu  iiiter|irutiren, 
glücklicliBtes  geweaen  i^t,  und  xwur  bcIiod  1865 
(tgl.  deBsen  beide  Artikel  in  Wundfa  „PhÜoa.  Studien", 
1S85).  In  dem  zweiten  Artikel  zeigt  Lntige,  äautt  gegen 
einen  beliebig,  auch  kninnulintg  bewegten  Punkt  J*,  ein 
CoordinatenBjatem  so  bewegt  werden  kanu,  Atma  der 
Punkt  in  diesem  eine  vorguechri ebene  Gerade  G,  be- 
schreibt. Kommt  ein  zweiter  beliebig  bewegter  Punkt 
Pf  hinzu,  »o  kann  jenes  System  noch  immer  bo  bewegt 
werden ,  dasa  eine  zweite ,  gegen  fr,  im  allgemeinen 
windschiefe  Gerade  G^  von  Pj  beschrieben  wird,  wenn 
nur  der  kürzeste  Abstand  G,  Gj  den  ktlrzesten  Abstand, 
welchen  P,  und  Pj  irgend  einmal  erreichen,  nicht  Über- 
trifft. Noch  immer  ist  das  System  um  P,  P^  drehbar. 
Wählt  man  noch  eine  dritte  Gerade  G,  so,  das»  alle 
Dreiecke  P,  P^  Pj ,  welche  durch  einen  dritten  hinzu- 
tretenden beliebig  bewegten  Punkt  Pj  entstehen  können, 
durch  Punkte  auf  G,,  G,,  G,  darstellbar  sind,  so  kann 
auch  P3  auf  G,  fortschreiten.  Für  höchstens  drei 
Punkte  ist  also  ein  Coordinatensystem,  in  welchem  diese 
geradlinig  fortschreiten,  blosse  Convention.  Den 
wesentlichen  Inhalt  des  Trägheitsgesetzes  sieht  nun  Lange 
darin,  dass  sich  mit  Hülfe  von  drei  sich  selbst  über 
lassenen  materiellen  Punkten  ein  Coordinatensystem  aua 
findig  machen  lässt,  in  Bezug  auf  welches  vier  und 
beliebig  viele  sich  selbst  überlassene  Punkte  gen 
linig,  unter  Beschreibung  einander  proportionaler  Weg- 
strecken sich  bewegen.  Der  in  der  Natur  gegebene  Fall 
wäre  also  eine  Vereinfachung  und  Beschränkung 
der  kinematisch  möglichen  Mannich  faltigkeit.  Diene  Be- 
trachtung ist  ja  sehr  ansprechend,  denn  jede  Entdeckung 
einer  Gesetzmässigkeit  bedeutet  ja  immer  eine  Roatric- 
tion  denkbarer  Möglichkeiten.  Es  sei  dies  zur  Erläute- 
rung der  oben  erwähnten  Lange'schen  Aufstellung  hin- 
zugefügt. Eleinpeter,  der  einen  etwas  abweichenden 
Standpunkt  vertritt  („Archiv  f.  syatem.  Philos.",  VI, 
1900,  S.  461)  bezeichnet  den  Inhalt  des  Trögheits- 
satzes   mit   den  Worten:   „Es  ist  möglich,   ein  Coordi-  j 
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iiatensyatem  und  eine  Normalhewegun^  zu  definira 
Bezug  auf  welche  alle  jeoe  Körper  sich  geradlin'J 
gleichförmig  bewegen,  bei  welchen  eine  Abweichung 

•,er   Nonn   in   eindeutiger  und  mit   ■ 
physikalischen  Annahmen  übereinstin 
nicht  definiren  Iftsst." 

Kürzlich  hat  Lange  {Wundt's  „PhiloR.  StudieQ"n 
1903)   eine  kritische  Abhandlung  publicirt,   i 
er  auch  ausführt,   wie  nach  seinen  Principien  e 
Coord in aten System  zu  gewinnen  t 

liehe  rohe  Beziehung  auf  den  Fixsternhimmel  infolH^fl 
genauerer  astronomischer  Beobachtungen  nicht  mehr  zu- 
reichen sollte.  Ueber  den  theoretischen  formalen 
Werth  des  Lange'schen  Ausdrucks,  darüber,  dass  gegen- 
wärtig der  Fixsternhimmel  das  allein  brauchbare  prak- 
tische Bezugssystem  ist,  und  über  die  Methode,  durcb 
allmähliche  Correcturen  ein  neues  Bezugssystem  zu  ge- 

Iwinnen,  besteht  wohl  keine  Meinungsverschiedenheit 
zwischen  Lange  und  mir.  Die  Differenz,  die  noch  be- 
steht und  vielleicht  bestehen  bleiben  wird,  liegt  darin, 
dass  Lange  als  Mathematiker  an  die  Frage  heran- 
getreten ist,  während  ich  die  physikalische  Seiteins 
Auge  gefasst  habe. 
Lange  setzt  mit  einer  gewissen  Zuversicht  voraus, 
dass  auch  bei  ausgiebigen  Bewegungen  am  Himmel  sein 
Ausdruck  eich  bewähren  würde.  Ich  kann  diese  Zu- 
versicht nicht  theilen.  Mir  erscheint  die  Umgebung,  in 
welcher  wir  leben,  mit  ihren  fast  unveränderlichen  Win- 
keln der  Richtungen  nach  den  Gestirnen  hin ,  als  ein 
äusserst  speeieller  Fall,  und  ich  würde  nicht  wagen, 
von  diesem  auf  einen  stark  verschiedenen  zu  achliessen. 
Wenngleich  auch  ich  erwarte,  daas  astronomische  Be- 
obachtungen zunächst  nur  sehr  unscheinbare  Correc- 
tionen  nothwendig  machen  werden,  so  halte  ich  es  doch 
für  möglich,  dass  der  Trägheitssatz,  in  seiner  einfachen 
Newton'schen  Form,  für  uns  Menschen  nur  ortliche  und 
zeitliehe  Bedeutung  hat.  Erlauben  wir  uns  noch  eine 
freiere  Betrachtung.  Wir  messen  unsere  Zeit  nach  dem 
J 
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IDie  E 
Ingawinkel  der  Erde,  könnten  dieeälbe  aber  ebeiiao- 
ncLCh  dem  Drehungswinkel  irgend  eines  andern  Pla- 
bemeaaeii.  Darum  werden  wir  aber  uicht  glauben, 
der  zeitliche  Verlauf  aller  pliysi kaiischen  Kr- 
beinungen  aofort  gestört  werden  müsate,  wenn  die 
Erde  oder  jener  ferne  Planet  eine  zufällige  plötzliche 
Aeoderung  der  Winkelgeschwindigkeit  erfahren  würde. 
""  halten  die  Abhängigkeit  l'iir  keine  unmittel- 
e,  alao  die  zeitliche  Orientirung  für  eine  »uaBer- 
iB.  So  wird  auch  niemand  glauben,  dass  in  einem 
Sjatem  unbeeinflusster,  sich  selbst  überlaaaener,  gerad- 
linig gleichförmig  bewegter  Körper  die  zufällige  Störung 
des  einen,  bei  Fizirung  des  Coordinatensjstems  mit- 
lieetimmendon,  etwa  durch  einen  Zuaammenatoaa,  sofort 
auch  eine  Störung  der  übrigen  zur  Folge  hätte.  Die 
Orieotirung  ist  auch  hier  äusserlicb.  So  sehr  man  auch 
für  diese  dankbar  sein  muss,  namentlich  wenn  nie  von 
Sinaloeigkeiten  gereinigt  ist,  so  sehr  wird  der  Natur- 
forscher das  BedürfnisB  nach  weiterer  Einsicht,  nach 
Grkenntniss  der  unmittelbaren  Zusammenhänge,  etwa 
der  Hassen  des  Weltalls,  empfinden.  Als  Ideal  wird 
hm  eine  principielle  Einsicht  vorschweben,  aus  der  sich 
n  gleicher  Weiae  die  beschleunigten  und  die  Träg- 
bflitebewegungen  ergeben.  Der  Fortscbritt  von  der 
Kepler'schen  Entdeckung  zu  dem  Newton'schen  Gravi- 
Utio  nage  setz,  und  daa  Dräugen  von  diesem  zu  einem 
physikaliachen  Veratändniss  nach  Art  der  elektrischen 
Pernwirkung  mag  hier  vorbildlich  sein.  Wir  müssen 
sogar  dem  Gedanken  Raum  geben,  dasa  die  Massen,  die 
sehen,  und  nach  welchen  wir  uns  zufällig  orien- 
tiren,  vielleicht  gar  nicht  die  eigentlich  entscheidenden 
I.  Deshalb  darf  man  auch  Ei^perimentalideen,  wie 
die  der  Herren  Friedländer,  nicht  unterschätzen,  ■ 
Dun  auch  noch  keinen  unmittelbaren  Erfolg  absieht, 
fireift  der  Forscher  auch  freudig  nach  dem  zunächst 
Erreichbaren,  so  schadet  ihm  gewiss  nicht  der  zeitweilige 
ßhck  in  die  Tiefe  des  Unerforschten. 

Wahrend    des    Druckea    finde    ich    in    der    eben   er- 
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■chienenen  Boltzniann-Festschrift  die  neue  Mittbailang 
sQgEnantile  absolute  Bfr 
wegung".  Dieselbe  enthält  den  Satz:  „Das  Systaa 
Alpha  (das  Inertialsy stein)  repräsentirt  offenbar,  weil 
alle  BeweguDgen  auf  dasselbe  zu  beziehea  sind,  ein«  ' 
gewisse  indirecte  Verknüpfung  zwischen  allen  im  ganzen 
Universum  stattfindenden  Processen,  und  involrirt  »Ibo 
—  kann  man  sagen  —  ein  ebenso  räthselbaftes  wie 
complicirtes  Universalgesetz."  Ich  glaube,  dem  wird  I 
jeder  zustimmen;  dies  ist  auch  dadurch  deutlich  ausge- 
drückt, dass  die  Orientirung  oben  als  eine  nicht  nu- 
mittelbare  bezeichnet  wurde.  Wenn  nun  Neumann  das 
Bedürfnis»   fühlt.   Alpha  astronomisch  zu  ermitteln, 


betritt  e 
Weg, 


directen 


zweiten  von  MacGregor  bezeichneten 
auch  Lange  eingeschlagen  hat.  Ich  glaube 
der  Naturforscher  immer  noch  wünschen 
directe  Verknüpfung  an  die  Stelle  der  in- 
setzen.  —  Vor  mir  liegt  ferner  eine  frisch, 
klar  und  sehr  populär  geschriebene  Schrift  von  W.  Hof- 
mann („Bewegung  und  Trägheit",  Wien  1904),  deren 
Verfasser  die  Controverse  unbekannt  scheint,  und  der 
die  Lösung  fast  auf  denselben  Wegen  sucht,  wie  ich 
es  seinerzeit  gethan  habe.  Die  Triebkraft,  welche  in 
dieser  Frage  liegt,  bewährt  sich  so  aufs  neue.  —  Die 
französischen  Schriftsteller  über  Mechanik  lieben  es, 
sich  derartige  lästige  Fragen  vom  Leibe  zu  halten,  in- 
dem sie  zwischen  physikalischer  und  rationeller  Mecha- 
nik einen  scharfen  Unterschied  machen.  Die  erstere 
liefert  dann  die  experimentellen  Anhaltspunkte  für  die 
idealisirten  Vorausset;(ungen  der  letztem,  deren  logische 
Folgerungen  allerdings  unantastbar  bleiben ,  solange 
jene  Annahmen  festgehalten  werden.  Da  aber  das  Haupt- 
interesse der  Mechanik  in  deren  Anwendbarkeit  liegt, 
so  ist  es  gewiss  nothwendig,  in  dem  Maasse,  als  sich 
die  Theorie  entwickelt,  unter  deren  Einfluss  die  grund- 
legenden Thatsachen  der  physikalischen  Mechanik  zu 
revidiren.  Hält  man  die  Scheidung  streng  aufrecht,  so 
Oebiete  die  Gefahr  der  StagnatiM 
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mit  sich.  Jede  Natur wiesenschaft  bedarf  der  daueroden 
gsgonseitigen  Wechselwirkung  von  Theorie  und  Experi- 
ment. Vgl,  die  schöne  Schrift  Yon  P,  MunBion  („Sur 
■|9  principee  fondameutaux  de  la  (j^ometriu  de  la  m^ca- 
iüque  et  de  rastronomie",  Paris  1863).  Manaiüii  hält 
übn^^ens,  wie  wir,  die  absolute  Bewegung  Für  ainalos, 
das  Ptolemäische  und  Kopernikaiiische  System  für  kine- 
matisch gleichwerthig.  Der  Wechäel  der  eiue  Frage  dis- 
cutirendcn  Personen  ist  für  deren  Klävung  und  Fördaning 
sehr  wesäDtlich  and  beleuchtet  deren  verschiedene  Seiten, 
S.  Anhang,  S.  568,  Zusatz  6. 

7    Uebernkktlkhe  Kritik  der  Newton'' stehen  Aufstelliingm 

1.  Wir  können  nun,  nac;hdem  wir  die  Einzelheiten 
genügend  besprochen  haben,  die  Form  und  die  Anord- 
nung der  Newton'schen  Aufstellungea  noch  einmal  über- 
schauen. Newton  schickt  mehrere  Definitionen  voraus, 
und  läüst  denselben  die  Gesetze  der  Bewegung  folgen. 
Wir  beschäftigen  uns  zunächst  mit  den  erstem. 

„Definition  1.  Die  Menge  der  Materie  wird  durch 
ihre  Dichtigkeit  und  ihr  Volum  vereint  gemessen.  — 
Diese  Menge  der  Mntorie  werde  ich  im  Folgenden  unter 
dem  Namen  Körper  oder  Masse  verstehun,  und  sie  wird 
durch  das  Gewicht  des  jedesnialigeu  Körpers  bekannt. 
Dass  die  Masse  dem  Gewicht  proportional  sei,  habe  ich 
durch  sehr  genau  angestellte  Pendel  versuche  gefunden, 
wie  später  gezeigt  werden  wird. 

„Definition  2.  Die  Grösse  der  Bewegung  wird  durch 
die  Geschwindigkeit  und  die  Menge  der  Materie  vereint 
gemessen. 

„Definition  3.  Die  Materie  besitzt  das  Vermögen  zu 
widerstehen;  deshalb  verhan't  jeder  Körper,  soweit  es 
fm  ihm  ist,  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleich- 
förmigen geradlinigen  Bewegung. 

„Definition  4.  Eine  angebrachte  Kraft  ist  das  gegen 
einen  Körper  ausgeübte  Bestreben,  seinen  Zustand  zu 
ändern,  entweder  den  der  Ruhe  oder  den  der  gleich- 
fSnnigen  geradlinigen  Bewegung. 
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„Definition  5.     Die  Centripetal kraft  bewirkt" 
Körper  gegen  irgendeinen  Punkt  als   Centram  ^ 
oder  gestosaen  wird,  oder  auf  irgendei       "' 
zu  gelangen  strebt. 
I       „Definition  6.     Die  absolute  Grösse  der  Ceotripeti 
'  krajft  ist  das  grösBera  oder    kleii 
nach  Vei'hältniss  der    wirkenden   UrBache,   welche  1 
Mittelpunkte  nach  den  umgebenden    Tiieilen   s 
pflanzt. 

„Definition    7.      Die     Grösse     der    beschleu 
Centripetaikrat't  ist    proportioDal   der    Geschwindigk« 
I   velche  sie  in  einer  gegebenen  Zeit  erzeugt. 

„Definition  8.  Die  Grösse  der  bewegenden  ( 
letalkraft  ist  der  BewegungsgröBse  proportional, 
sie  in  seiner  gegebenen  Zeit  erzeugt. 

„Man  kann  der  Kürze  wegen  diese  auf 
Weise  betrachtete  Grösse  der  Kraft  absolute,  1 
!  und  bewegende  Ei'aft  nennen,  und  sie  i 
BeJtiger  Uoterscheidung  auf  die  nach  dem  Hittelpunkt  -' 
strebenden  Körper ,  den  Ort  der  Körper  und  den 
Mittelpunkt  der  Kräfte  be^iekeu.  Die  bewegende  Eraß 
auf  den  Körper,  als  ein  Streben  und  Hinneigen  des 
Ganzen  gegen  das  Centrum,  welches  aus  der  Hinneigung 
der    einzelnen    Theile    ziisammeugu setzt    ist.      Die    he- 

IBChleunigende  Kraft  auf  den  Ort  des  Körpers,  als  eine 
wirkende  Ursache,  welche  sich  vom  Centrum  aus  nach 
den  einzelnen  es  umgebenden  Orten,  zur  Bewegung  des 
in  denselben  befindlichen  Körpers,  fortpflanzt.  Die  ab- 
solute Kraft  auf  das  Centrum ,  welches  mit  einer  ür- 
lache  begabt  ist,  ohne  welche  die  bewegenden  Kräfte 
sieh  nicht  durch  den  Raum  fortpflanzen  würden.  Diese 
Ursache  mag  nun  irgendein  Central  kör  per  (wie  der 
Magnet  im  Centrum  der  magnetischen ,  die  Erde  im 
Centrum  der  Schwerkraft),  oder  irgendwie  unsichtbar 
sein.  Dies  ist  wenigstens  der  mathematische  Begriff 
derselben,  denn  die  physischen  Ursachen  und  Sitze  der 
Kräfte  ziehe  ich  hier  nicht  in  Betracht. 
„Die  beschleunigende  Kraft  verhält  sich  daher  mr 
, J 
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rie  die  Geecbwindigkcit    zur  BewegungH- 
Grösae    der   Bewegung    entstellt    nämlich 
aus  dem  Producte  der  Goacliwindigkeit   in    die   Masse, 
lud  die  bewegende  Kraft  aus   dein    I'roducte  der    be- 
schleunigenden   Kraft    in    dieselbe    Masse,    indem    die 
äunme    der    Wirkungen,     welche    die    beschleunigeude 
ifraft  iu     den   einzeloen  Theilen    des    Kärpevs   hervor- 
bringt, die  bewegende   Eraft   des   ganzen   Körpers  ist. 
DaiiBr  verhalt  sich  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche,  wo 
die  beschleunigende  Kraft,  d.  h.  die  Kraft  der  Schwere 
in  allea  Körpern  dieselbe  ist,  die  bewegende  Kraft  der 
Schwere   oder    das  Gewicht,    wie    der   Körper.     Steigt 
man  aber  zu  Gegendan  auf,  in  denen  die  beachleunigende 
Kraft  der  Schwere  geringer  wird,  so  wird  das  Gewicht 
gleiclimässig  vermindert  und  stets  dem  Product  aus  der 
beschleunigenden  Kraft  der  Schwere   und   dem    Körper 
proportional  sein.     So  wird  in  Gegeuden,   wo    die   be- 
schleunigende  Kraft  halb    so    gross    ist,    das    Gewicht 
Kürpere  um  die  Hälfte  vermindert.    Ferner  nenne 
die  Anziehung  und    den   Stosa   in    demselben    Sinne 
"ileunJgend    und    bewegend.      Die    Benennung:    An- 
oder Hinneigung  gegen   den  Mittelpunkt 
nehme    ich    ohne   Unterschied    uud    untereinander   ver- 
mischt an,  indem  ich  diese  Kräfte  nicht  im  physischen, 
londem  nur  im   mathematischen   Sinn   betrachte.     Der 
Leser  möge   daher    aus  Bemerkungen    dieser  Art   nicht 
Bchliessen,   dass   ich    die   Art   und  Weise    der  Wirkung 
oder  die  physische  Ursache  erkläre,  oder  auch  dass  ich 
den  Mittelpunkten    (welche    geometrische    Punkte    sind; 
wirkliche  und  physisclie  Kräfte  beilege,  indem  ich  sage: 
Die  Mittelpunkte    ziehen    an ,    oder    es    finden   Mittel- 
punktakräfte  statt." 

S.  Die  DeBnition  1  ist,    wie    schon   ausführlich   dar- 
gethan    wurde,    eine    Scheindefinition. 
griff  wird  dadurch  nicht  klarer,  dasä  man  die  Maast 
das  Product  des  Volums  und   der  Dichte   darstellt, 
die  Dichte  selbst  nur  die  Masse  der  Volumseinheit  vor- 
atetlt.     Die  wahre  Definition  der  MasE 
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den    dynamiacbeii  Beziehungen    der    KOrper    abgeleitet 

werden. 

Gegen  die  Definition  2,  die  einen  blossen  Rechnungs- 
idruok  erklärt,  ist  nichts  einzuwenden.  Hingegen 
wird  die  Definition  3  (Trägheit)  durch  die  Kraft- 
definitionen 4 — 8  überflüssig  gemacht,  du  durch  die  be- 
Hcbleunigende  Natur  der  Kräfte  die  Trägheit  schon  ge- 
geben ist. 

Definition  i  erklärt  die  Kraft  als  die  Beacbleuntgunga- 
ursacbe  oder  das  B es chleuuigungshe streben  eines  Kör- 
pers. I^etzterea  rechtfertigt  sich  dadurch ,  daas  auch 
in  dem  Falle,  ala  Beschleunigungen  nicht  auftreten 
können,  andere  denselben  entsprechende  Veränderungen, 
Druck,  Dehnung  der  Körper  u.  b,  w.  eintreten.  Die  Ur- 
sache einer  Beschleunigung  gegen  ein  bestimmtes  Gen- 
trum hin  wird  in  Definition  5  als  Centtipetal  kraft  er- 
klärt, nnd  in  6,  7,  8  in  die  absolute,  beschleunigende 
und  bewegende  geschieden.  Es  ist  wol  Geschmaoks- 
und  Forrosacha,  ob  man  die  Erläuterung  des  Kraftbe- 
grifTes  in  eine  oder  mehrere  Definitionen  fasseu  will. 
Priucipiell  ist  gegen  die  Newton'achen  Definitionen  nichts 

3.  Es  folgen  nun  die  Axiome  oder  Gesetze  der  Be- 
wegung, von  welchen  Newton  drei  aufstellt; 

„1.  Gesetz.  Jeder  Körper  beharrt  in  seinem  Zustande 
der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  geradlinigen  Bewegung, 
wenn  er  nicht  durch  einwirkende  Kräfte  gezwungen  wird, 
Beinen  Zustand  zu  ändern." 

„2.  Gesetz.  Die  Aenderung  der  Bewegung  ist  der 
Einwirkung  der  bewegenden  Kraft  proportional  und  ge- 
schieht nach  der  Richtung  derjenigen  geraden  Linie, 
nach  welcher  jene  Kraft  wirkt." 

„3.  Gesetz.  Die  Wirkung  ist  stets  der  Gegenwirkung 
gleich,  oder  die  Wirkungen  zweier  Körper  aufeinander 
sind  stets  gleich  und  von  entgegengesetzter  Richtung." 

Diesen  drei  Gesetzen  schliaast  Newton  mehrere  Zu- 
sätze an.  Der  1.  und  2.  Zusatz  bezieht  sich  auf  das 
Fiiucip  des  Kräftenpai-allulugramms,  der  3.  auf  die  bei 
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dar    Gegenwirkung    erzeugte    Bewegungaquantität . 
4.  auf  die  Unveränderlichkeit  des  Schwerpunktes  durch 
die  Gegenwirkung,  der  6.  und  6-  auf  die  relutive 
wegung. 

4.  Man  erkennt  leicht,  daas  das  1.  und  2.  Gc 
durch  die  vorausgehenden  Kraft  de  finitionen  schön 
geben  ist.  Nach  denselben  besteht  ohne  Kraft  keine 
Beschleunigung  und  demnach  nur  Buhe  oder  geradlinige 
gleichförmige  Bewegung.  Es  ist  fei'tier  nur  eine  ganz 
unnöthige  Tautologie,  naohdem  die  Beschleunigung  als 
Kraftmaass  festgesetzt  ist,  noch  einmal  zu  sagen ,  dass 
die  Bewegungsänderung  der  Kraft  proportionnl  sei.  Es 
wäre  genügend  gewesen  zu  sagen,  dass  die  vorausge- 
schickten Definitionen  keine  willkürlichen  mathematischen 
seien,  sondern  in  der  Erfahrung  gegebenen  Eigenschaften 
der  Körper  entsprechen.  Das  dritte  Gesetz  enthält 
scheinbar  etwas  Neues.  Wir  haben  aber  schon  gesehen, 
dass  es  ohne  den  richtigen  Massenhegriff  unverständ- 
lich ist,  hingegen  durch  den  Uassenbcgriff,  der  selbst 
nur  durch  dynamische  Erfahrungen  gewonnen  werden 
kann,  unnöihig  wird. 

Zusatz  1  enthält  wirklich  etwas  Neues.  Derselbe 
betrachtet  aber  die  durch  verschiedene  Körper  M,  N,  J 
in  einem  Korper  K  bedingten  Beschleunigungen  als 
Belbatverständlich  voneinander  unabhängig,  während 
dies  gerade  ausdrücklich  alaeineErfabrungsthatsache 
mizuerkennen  wäre.  Zusatz  2  ist  eine  einfache  Anwen- 
dung des  in  Zusatz  1  ausgesprochenen  Gesetzes.  Auch 
die  übrigen  Zusätze  stellen  sich  als  einfache  deductive 
(mathematische)  Ergebnisse  aus  den  vorausgegangenen 
Begriffen  und  Gesetzen  dar. 

Selbst  wenn  man  ganz  auf  dem  Newtou'achen 
idpunkte  bleibt,  und  von  den  erwähnten  Compli- 
Ionen  und  Unbestimmtheiten  ganz  absieht ,  welche 
änrch  die  abgekürzte  Bezeichnung  „Zeit"  und  „Raum" 
nicht  beseitigt,  sondern  nur  verdeckt  werden,  kann  man 
die  Newton'schen  Aufstellungen    dui'ch  viel   einfachere, 
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metbodiscli  mehr  geordnete  und  befriedigende' 
Dieselben  wären  unaers  Erachtena  etwa  folgende: 

a.  Erfahrung saatz.  Gegenüberstehende  Körper  be- 
Btimmen  unter  gewissen  von  der  Esperiraentalphysik 
anzugebenden  Umstanden  aneinander  entgegengesetzte 
Beschleunigungen  nach  der  Richtung  ihrer  Ver- 
bindungslinie. (Der  Satz  der  Trägheit  ist  hier  Bchon 
eingeschlossen.) 

b.  Definition.  Das  Masseuvevhältniaa  zweier  Körper 
ist  das  negative  umgekehrte  Verbal tnisa  der  gegen- 
seitigen  Beschleunigungen. 

c.  Erfabruiigssntii.  Die  Massenverhältniase  sind  von 
der  Art  der  physikalischen  Zustände  der  Körper  (ob 
dieaelben  elektrische,  magnetische  u.  a.  w.  sind),  welche 
die  wechselaeitige  Beschleunigung  bedingen,  unabhängig, 
sie  bleiben  auch  dieselben,  ob  sie  mittelbar  oder  un- 
mittelbar gewonnen  werden. 

d.  Evfahrungssatz.  Die  Beachieuniguagen ,  welche 
mehrere  Körper  A,  B,  C  .  .  .  ,  an  einem  Körper  K  be- 
stimmen, sind  Yoneinander  unabhängig.  (Der  Satz  des 
Kräften  Parallelogramms   folgt  hieraus  unmittelbar.) 

e.  Definition.  Bewegende  Kraft  ist  das  Product  aus 
dem  Masaenwerth  eines  Körpers  in  die  au  demselben 
beatimmte  Beschleunigung. 

Nunkönnten  noch  die  übrigen  willkürlichen  Definitio- 
nen der  Rechnung  saus  drücke  „Bewegungsgrösse",  „leben- 
dige Kraft"  u.  s.  w.  folgen,  welche  aber  durchaus  nicht 
unentbehrlich  sind.  Die  angeführten  Sätze  erfüllen  die 
Forderung  der  Einfachheit  und  Sparsamkeit,  welche 
man  an  dieselben  aus  ökonomisch -wissenschaftlichen 
Gründen  stellen  musa.  Sie  sind  auch  durchsichtig  und 
klar,  denn  es  kann  bei  keinem  derselben  ein  Zweifel 
bestehen,  was  er  bedeutet,  aus  welcher  Quelle  er 
atammt,  ob  er  eine  Erfaiirung  oder  eine  willkürliche 
Festsetzung   ausspricht. 

Im  Ganzen  kann  man  sagen,  daas  Newton  in  vorzüg- 
licher Weise  die  BegriSe  und  Sätze  iierauage fanden  hat, 
welche  genügend  gesichert  waren,  um  auf  dieselben 
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ireiter  zubauen.  Er  dürfte  zum  Theil  durch  die  Schwierig- 
keit und  Neuheit  des  Gegenstandes  aeiuen  Zeitgenossen 
gegenüber  zn  einer  groeeen  Breite  und  dadurch  zu 
Mier  gewissen  ZerriBsenheit  der  Darstellung  genöthigt 
geveaen  sein,  infolge  welcher  z.  B.  ein  und  dieselbe 
Eigenschaft  der  mechanischen  Vorgänge  mehrmals  for- 
BUÜrt  erscheint.  Theilweise  war  er  aber  nachweislich 
aber  die  Bedeutung  und  namentlich  über  die  Erkennt- 
niasqaelle  seiner  Sätze  selbst  nicht  vollkommen  klar. 
Und  auch  dies  vermag  nicht  den  leiseaten  Schatten  auf 
seine  geistige  Grösse  zu  werfen.  Derjenige,  welcher 
«inen  neuen  Standpunkt  zu  erwerben  hat,  kann  den- 
selben njitürlich  nicht  von  vornherein  so  sicher  inne- 
hsben,  wie  jene,  welche  diesen  Standpunkt  mühelos  von 
ihm  übernehmen.  Er  hat  genug  gethan,  wenn  er  Wahr- 
heiten gefunden  hat,  auf  die  man  weiter  hauen  kann. 
Denn  jede  neue  Folgerung  bietet  zugleich  eine  neue 
Einsicht,  eine  neue  Controle,  eine  Erweiterung  dar 
Uebersicht,  eine  Klärung  des  Standpunktes.  Der  Feld- 
herr so  wenig  als  der  grosse  Entdecker  kann  bei  jedem 
gewonnenen  Posten  kleinliche  Untersuchungen  darüber 
anstellen,  mit  welchem  Recht  er  denselben  besitzt.  Die 
Grösse  der  zu  lösenden  Aufgabe  läset  hierzu  keine  Zeit. 
Später  wird  dies  anders.  Von  den  beiden  folgenden 
Jahrhunderten  durfte  Newton  wohl  erwarten,  dass  sie 
die  Grundlagen  des  von  ilim  Geschaffenen  weiter  unter- 
suchen und  befestigen  würden.  In  der  That  können 
in  Zeiten  grösserer  wissenschaftlicher  Buiie  die  Prin- 
cipien  ein  höheres  philosophisch  es  Interesse  gewinnen, 
als  alles ,  was  sich  auf  dieselben  hauen  lasst.  Dann 
treten  Fragen  auf,  wie  die  hier  behandelten,  zu  deren 
Beantwortung  hier  vielleicht  ein  kleiner  Beitrag  geliefert 
worden  ist.  Wir  stimmen  dem  mit  Eecht  hochberüjimten 
Physiker  W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  in  der  Verehrung 
und  Bewunderung  Newton's  bei,  Sir  W.  Thomaon's  An- 
sicht aber,  dass  die  Newton'scben  Aufstellungi 
heute  noch  das  Beste  und  Philosophischste  sei 
nun  geben  könne,  ist  uns  schwer  verständlich. 
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S.    BücJchlick  auf  die  Entteichelung  der  Bi/namSt. 

1.  Wenn  wir  die  EntwickeluDgsperiode  der  Djnanuk 
Cberblicken ,  welche  durch  G-alilei  eingeleitet,  dordl 
BuyKsns  weiter  geführt,  durch  Newton  abgeachlosBM? 
wurde,  so  stellt  sich  als  Hauptergebuiss  diu  Erkennt 
nisB  dar,  dass  die  Körper  gegeaaeitig  aneinande 
räumüchen  und  materiellen  Umständen  abbängige  Be 
BCbleunigungen  bestimmen,  und  dass  es  MaBse: 
gibt.  Dass  die  Erkonntnisa  dieser  Thatsachen  sich  i 
ao  vielen  Sätzen  darstellt,  hat  lediglich  einen  hiatoii 
sehen  Grund;  sie  wurde  nicht  auf  einmal,  Bondar 
schritt  weise  gewonnen.  Es  ist  eigentlich  nur  ein 
grosse  Thatsacha,  die  festgestellt  worden  iet.  Va 
Bchiedene  Eörperpaare  bestimmen  unabhängig  Toneit 
ander  an  sich  selbst  Beschleunigungspaare,  deren  Glied« 
das  fiir  jedes  Körperpaar  charakteriBtisolie  unverandet 
Hebe  Verhältniss  diirbieten.  Selbst  so  bedeutende  Msi 
sehen  wie  Galilei,  Haygens  und  Newton  konnton  diega 
Thataache  nicht  auf  einmal  erschauen,  aonderi 
stückweise  erkennen,  wie  sich  dies  in  dem  Fallgeseta^ 
dem  besondern  Trägheitsgesetze,  dem  Frincip  (' 
Kräftenpai'allelogiamms,  dem  Massenbegriff  u.  a.  w.  ai 
spricht.  Heute  hat  es  keiue  Schwierigkeit  mehr,  I 
Einheit  der  ganzen  Thatsache  zu  durchblicken.  S 
das  praktische  Bedürfniss  der  Mittheilung  kann  i 
stückweise  Darstellung  durch  mehrere  Sütze  (deren  Zali 
eigentlich  nur  durch  den  wissenschaftlichen  Geschmad 
bestimmt  wird)  rechtfertigen.  Die  Erinnerung  an  i 
über  die  Begriffe  Zeit,  Trägheit  u.  b.  w.  gegebei 
Ausführungen  befestigt  übrigens  gewiss  die  Üebec 
Zeugung,  dass  genau  genommen  selbst  heute  die  ganai 
fragliche  Thatsache  noch  nicht  nach  allen  Seiten  voU 
ständig  erkannt  ist. 

Mit  den  „unbekannten  Ursaojien"  der  NaturvorgÄnj 
hat  der  gewonnene  Standpunkt  (wie  Newton  ausdrücle< 
lieh  hervorhebt)  nichts  zu  schaffen.  Was  wir  heute  i 
der  Mechanik  Kraft  nennen,  ist  nicht  etwas  in  den  Vu 
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I  Verborgeneg,  aondern  ein  measliftrer  tlmtaftch- 
r  Bewegungaumatand ,  das  Product  aus  der  Masse 
i  die  Beschleunigung.  Auch  wenn  miui  van  Aa- 
Wnngen  oder  Abstosauugen  der  Körper  spricht,  hat 
■  0  nicht  nSthig  an  irgendwelche  verborgene  Ursachen 
r  Bewegung  zu  denken.  Man  bezeichnet  durch  den 
nedruck  Anziehung  Bur  die  thataächliche  Aehnlich- 
leit  des  durch  die  Bewegungaum stände  bestimmten  Vor- 
gungea  mit  dem  Effect  eines  WillonaimpulseB.  In  bei- 
den Fällen  erfolgt  entweder  wirkliche  Bewegung  oder, 
VBon  diese  durch  einen  andern  Bewegungaumatand  wie- 
der   aufgehoben    ist,   Zerrung,     Preaanng    der    Körper 

2.  Das  eigentliche  Werk  des  Genies  bestand  darin, 
den  Zusammenhang  gewiüser  Beatimmungsatücke  der 
mechnniacheo  Vorgänge  zu  bemerken.  Die  genauere 
Feststellung  der  Form  dieses  Zuaamnien banges  fiel  mehr 
der  bedächtigen  Arbeit  anheim,  welche  die  verschiedenen 
Begriffe  und  Sätze  der  Mechanik  schuf.  Den  wahren 
Werth  und  die  Bedeutung  dieser  Sätze  und  Begriffe 
kann  man  nur  durch  Untersuchung  ihres  historischen 
Ursprunges  ermitteln.  Hierbei  zeigt  sich  nun  zuweilen 
unverkennbar,  dasa  BUialUge  Umstände  dem  Ent- 
wickelungsgange  eine  eigentbümliclie  Riclitung  gegeben 
haben,  welche  unter  andern  Umstäuden  sehr  verschieden 
hatte  ausfallen  können,  wie  dies  hier  durch 
erl&utert  werden  soll. 

Bevor  Galilei  die  bekannte  Abhängigkeit  z wische u 
der  Endgeschwindigkeit  und  Fallzeit  annahm,  und  die- 
selbe durch  das  Experiment  prüfte,  versuchte  er,  wie 
bereits  erwähnt,  eine  andere  Annahme,  und  setzte  die 
Endgeschwindigkeit  proportional  dem  zurückgelegten 
Fallraum.  Er  meinte,  durch  ebenfalle  flchou  erwähnte 
Fehlschlüsse,  diese  Annahme  im  Widerspruch  mit  aich 
selbst  zu  finden.  Fjr  meinte,  dass  der  doppelte  Fall- 
raum  vermöge  der  doppelten  Endgeschwindigkeit 
derselben  Zeit  zurückgelegt  werden  müsate 
fache  Fallraum.      Da    aber   die    erste   Hälfte  jedenfaUs 
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^BCrfllier  zurückgelegt  wird,    so   müaste   der  Rest  mgO 
^^ntlicklich    (ohne    messbare    Zeit)    zurückgelegt  werdenrV 
^rLeicht    folgt  dann,   daaa    die  Fnllbewegung    überhaaptl 
eine  momentane  wäre. 

Die  Fehlschlüsse  liegen  hier  klar  zu  Tage.    Integrv 
tionen  im  Kopfe  waren  natüilich  Galilei  nicht  geläufig, 
und  er  mueste  bei  dem  Fehlen  aller  Methode  notliwen-l 
dig   irren,   sobald   die    Verhältnisse   etwas    complioirttrl 
waren.     Nennen  wir  s  den  Weg,  (  die  Zeit, 
die  Galilei'scho  Annahme   in  unserer  heutigen   Sprachn 


at 


dt 

l'ahrungs-  und  A   eine  lutegrationaconetante 
ist   eine  ganz  andere  Folgerung   als     "  _" 
Galilei  gezogen  hat.    Sie  paaat  allerdings  zur  Erfahrai 
nicht,   und  Galilei  hätte  wahrscheinlich  Anstosa   dar: 
genommen ,   dass  für  t  =:  o   doch  s   yon  o   verachiei 
sein   musa,    wenn  überhaupt  Bewegung    eintreten 
Allein  sich  selbst  widerspricht  die  Annahme  keinesw« 
Nehmen  wir  an,  Kepler  hatte  sich  dieselbe  Frage 
stellt.   Während  Galilei  stets  nur  nach  dem  Einfach; 
griff,    und    eine   Annahme    sofort   fallen   Hess,    wenn   sie 
nicht  passte,  zeigt  Kepler  eine  ganz  andere  Natur.   Er 
Bclieut   eich   vor    den    complicirtesten   Annahmen   nicht, 
und    gelangt,    dieselben  fort    und   fort    allmählich    ab- 
ändernd, zum  Ziel,  wie   dies    die  Geschichte    der   Auf- 
findung seiner  Gesetze  der  Planetenbewegung  hinreichi 
darthut.     Kepler   hätte   also  wahr  seh  ( ' 

Annahm  I 


dt  ' 


nicht   gepasst   hätte, 


Unzahl 
richtige 


anderer,    darunter    wahrscheinlich    auc 

—=  a  y^  versucht.     Damit  würde  aber  die  Dynai 

einen  wesentlich  andern  Eutwicke)>:ngsgang  genommt 
haben . 

unserer  Meinung  nach  hat  nun  diesem  ger 
historischen  Umstand  der  BegriÖ'  „Arbeit"  die  Mühe  | 
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Q,  mit  welcher  er  sich  nur  sehr  allraftlilioh  zu 
Beiner  gegenwärtigeu  Bedeutung  emporaibeiten  konnte. 
In  der  That  muaste,  weil  zufällig  dio  Abhängigkeit 
Ewischan  Geschwindigkeit  und  Zeit  früher  ermittelt 
worden  war,  die  Beziehung   v  ^  g  t  als   die   nraprüng- 

lishs,  die  Gleichung  s  =  —  als  die  nächste,  und  ]?«=:-— ; 

alg  eine  entferntere  Folgerung  erscheinen.  Führt  man 
dflQ  Begriff  Masse  (m)  und  Kraft  (ji)  ein,  wobei  p;=»i^, 
so  erhält  man  (durch  Multiplication  der  drei  Gleichungen 

mit  m)  die  Sätze,    mv  =.  pt,   ms  = ,   ea  ^ , 

die  Grondgleichungen  der  Mechanik.  Nothwendig  muesten 
also  die  Begriffe  Kraft  und  Bewegungaquantität 
(wu)  ursprünglicher  scheinen,  als  die  Begriffe  Arbeit 
(jJÄ)und  lebendige  Kraft  (mv^).  Kein  Wunder  also, 
i»aa  überall,  wo  der  Arbeitbegriff  auftrat,  man  immer 
versDchte  denselben  durch  die  hiatorisch  älteren  Begriffe 
lu  ersetzen.  Der  ganze  Streit  der  Leibuizianer  und 
Cartesi»ner,  welcher  erst  durch  d'Alembert  einiger- 
maassen  geschlichtet  wurde,  findet  darin  seine  volle  Er- 
klärung. 

Unbefangen  betrachtet,  hat  man  genau  dasselbe  Recht, 
nach  der  Abhängigkeit  von  Endgeschwindigkeit  und 
Zeit,  wie  nach  der  Abhängigkeit  von  Endgeschwindig- 
keit und  Weg  zu  fragen,  und  die  Frage  durch  das  Ex- 
periment  zu  beantworten.  Die  eine  Frage  führt  zu 
dem  Drfahrungseatze :  Gegebene  gegenüberstehende  Kör- 
per  ertheilen  sich  in  gegebenen  Zeiten  gewisse  Ge- 
s^windigkeitszuwücbse.  Die  andere  lehrt:  Gegebene 
gegenüberstehende  Körper  ertheilen  sich  für  bestimmte 
gegenseitige  Verschiebungen  gewisse  Geschwindigkeits- 
zowüchse.  Beide  Sätze  sind  gleichberechtigt  und  können 
als  gleich  ursprünglich  angesehen  werden. 

DftBB  dies  richtig  ist,  beweist  ia  unserer  Zeit  J.  " 
Mayer,  eine  von  des  Einflüssen  der  Schule  freie  mo- 
derne Galilei'sche  Natur,  welcher  in  der  That  den 
ibcoL  18 


I 


I 
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j  Verwirrung  hervor,    wie    2.    B.    der    arwälmte 

t  der  Cartesianer  und   Leibniziaiier    über  das 

i  in  die  neueste  Zeit  aber  wenden  sich 

[■Forschec  mit  Vorliebe  bald  der  einen  bald  der  an- 

I  Denkweise   au.      So   werden   die   Galilei-Newton'- 

1  Gedauken   vorzugsweise    von    der    PoinBot'aohen, 

I  Galilei- lluygens'ticheu  von  der. Poncelet'fichen  Schule 

'rirt. 
Kewton   operirt   fast    ausschliesslich  mit   den   Be- 

ffen    Kraft,    Masse,    Bewegungsg rosse.     Sein   Gefühl 

deu  Werth  des  Massenhegriffea  stellt  ihn  über  seine 
Targänger  und  Zeitgenossen.  Galilei  dachte  nicht  daran, 
dsBs  Masse  und  Gewicht  verschiedene  Dinge  seien.  Auch 
flnygens  setzt  in  allen  Betrachtungen  die  Gewichte 
itatt  der  Massen,  so  z.  B.  bei  den  Untersuchungen  über 
dm  Schwingangsmittelpuökt.  Auch  in  der  Schrift  „De 
pwoassione"  (über  den  Stosa)  sagt  Huygeua  immer 
„corpus  majus"  (der  grössere  Körper)  und  „corpus  mi- 
noB"  (der  kleinere  Körper),  wenn  er  die  grössere  oder 
kleinere  Masse  meint.  Zur  Bildung  des  MasseubegrifTes 
war  man  erat  gedr&ngt,  als  man  bemerkte,  dass  der- 
Bslbe  Körper  verschiedene  Beschleunigungen  durch  die 
Schwere  erfahren  kann.  Den  Anlass  hierzu  boten  zunächst 
die  Pendelbeobachtungen  von  Richer  (1671—1673), 
SDB  welchen  Huygens  sofort  die  richtigen  Schlüsse  zog, 
lad  die  Uebertragung  der  dynamischen  Gesetze  auf  die 
Hinunelskörper.  Die  Wichtigkeit  dea  ersten  Punktes 
sehen  wir  daraus,  dass  Newton  durch  eigene  Beob- 
ftchtungeu  an  Pendeln  aus  verschiedenem  Material  die 
Proportionalität  zwischen  Masse  und  Gewicht  an  dem- 
selben Orte  der  Erde  nachgewiesen  hat.  („Principia", 
8ect.  VI  de  motu  et  resietentia  corporum  funependu- 
bmm).  Auch  bei  Job.  Bernoulli  wird  die  erste  Unter- 
scheidung vou  Masse  uud  Gewicht  in  der  „meditatio  de 
natura  centri  oscillationis"  (Opera  omnia,  Lausaunae  et 
Geii«T&e,  T.  II,  p.  168)  durch  die  Bemerkung  herbei- 
geführt, dasH  derselbe  Körper  verschiedene  Schwerebe- 
KUeimigungen  annehmen  kann.    Die  dynamischen  Fragen 
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nun,  welche  mehrere  zueinnnder  in  Beziehung  stehende 
Körper  betreffen,  erledigt  Newton  mit  Hülfe  der  Be- 
griffe Kraft,  Masse,  Bewegungsgrösse. 

6.  Huygens  hat  einen  andern  Weg  aur  Lösung  der- 
aelben  Probleme  eingeschlagen.  Galilei  hatte  schon  er- 
kannt, dasB  ein  Körper  vermöge  der  erlangten  Fall- 
geschwiudigkeit  ebenso  hoch  steigt,  als  er  herabgefallen 
ist.  Indem  Huygena  (im  „Horologium  oacillatorium")  den 
Satz  dahin  verallgemeinert,  dasa  der  Schwerpunkt  eines 
Körperaystems  vermöge  der  erlangten  Fallgeschwindig- 
keiten ebenso  hoch  steigt,  als  er  herabgefallen  ist,  ge- 
langt er  zu  dem  Satze  der  Äequivalenz  von  Arbeit  nnd 
lebendiger  Kraft.  Die  Nameu  für  seine  Bechnungs- 
auadrücke  sind  freilich  erat  viel  epater  hinzugekommen. 

Dieses  Huygens'sche  Arbeitsprincip  ist  nun  von  den 
Zeitgenossen  ziemhch  allgemein  mit  Mistrauen  aufge- 
nommen worden.  Man  hat  sich  damit  begnügt,  die 
glänzenden  Besultate  zu  benutzen ;  die  Ableitungen 
derselben  durch  andere  zu  ersetzen,  ist  man  stets 
bemüht  gewesen.  An  dem  Princip  ist  auch,  nachdem 
Johann  und  Daniel  BernouUi  dasselbe  erweitert  hatten, 
immer  mehr  die  Fruchtbarkeit  als  die  Evidenz  geschätzt 
worden. 

Wir  sehen,  dass  immer  die  Galilei-Newton' sehen  Sätze 
ihrer  grossem  Einfachheit  und  scheinbar  grossem  Evi- 
denz wegen  den  Galilei- Huygens' sehen  vorgezogen  wur- 
den. Zur  Anwendung  der  letztern  zwingt  überhaupt 
nur  die  Noth  in  jenen  Fallen,  in  welchen  die  Anwen- 
dung der  ersteren  wegen  der  zu  mühsamen  Detailbe- 
trachtung unmöglich  wird,  wie  z.  B.  in  der  Theorie  der 
Flüaaigkeitshewegung  bei  Johann  und  Daniel  BernouUi. 

Betrachten  wir  aber  die  Sache  genau,  so  kommt  dem 
Huygens'schea  Princip  dieselbe  Einfachheit  und  Evi- 
denz zu,  wie  den  zuvor  erwähnten  Newton'schen  Sätzen. 
Dass  (hei  einem  Körper)  die  Geschwindigkeit  durch  die 
Fallzeii  oder  dass  sie  durch  den  Fallraum  bestimmt  sei, 
ist  eine  gleich  natürliche  und  einfache  Annahme.  Die 
Form   dsB   Geaetzes  musa   in  beiden  Fällen  durch   die 
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fshritiig  gegeben  werden.    Daae  aleo  pt=:mv  oder 

ps^— X-,  ist  als  Ausgangspunkt  gleich  gut. 

S.  üebergeht  man  ntm  zur  Untersuchung  der  Be- 
wegnag  mehrerer  Körper,  so  bedai'f  man  in  beiden 
Fällen  wieder  eines  Schrittes  von  gleichem  Grade  der 
Slctierheit.  Der  Newton'sclie  Maseenbegriff  rechtfertigt 
rieh  dadurch,  dass  mit  dem  Aufgeben  desselben  alle 
Regel  der  Vorgänge  aufhören  würde,  daes  wir  sofort 
Widersprüche  gegen  unsere  gewöhnlichsten  und  gröbsten 
Erfahrungen  erwarten  müssten,  dass  die  Physiognomie 
nOBeier  mechanischen  Umgebung  uns  unverständlich 
würde.  Das  Gleiche  haben  wir  in  Bezug  auf  das 
Hoygens'eche    Arbeit sprincip  zu  bemerken.    Geben  wir 

den  Satz  Sps  =  2 auf,  so  könnsa  schwere  Kör- 
per durch  ihr  eigenes  Gewicht  höher  steigen,  es  hören 
alle  bekannten  Kegeln  der  mechanischen  Vorgänge  auf. 
Auf  daa  inatinctive  Moment,  welches  bei  Äufftndung 
beider  Gesichtspunkte  wirksam  war,  ist  schon  ausführ- 
lioh  eingegangen  worden. 

Natürlich  hätten  sich  beide  erwähnte  Gedankenkreise 
riel  unabhängiger  voneinander  entwickeln  können.  Da 
sie  beide  fortwährend  miteinander  in  Berührung  waren, 
so  ist  es  kein  Wunder,  dass  sie  theilwetee  ineinander- 
geflossen sind,  und  dass  der  Huygens'sche  weniger  ab- 
geschlossen erscheint.  Newton  reicht  mit  den  Kräften 
Massen,  Bewegungsgrössen  vollständig  aus.  Huygeiu 
würde  mit  der  Arbeit,  der  Masse  und  der  lebendigen 
Kraft  ebenfalls  ausreichen.  Ba  er  aber  den  Massen- 
begriff  noch  nicht  vollkommen  hat,  so  mnss  derselbe 
bei  den  spätem  Anwendungen  dem  andern  Kreise  ent- 
lehnt werden.  Doch  hätte  dies  auch  vermieden  wer- 
den tonnen.  Kann  bei  Newton  das  Mass  eure  rhältniss 
zweier  Körper  definirt  werden  durch  das  umgekehrte 
Verhältniss  der  durch  dieselbe  Kraft  erzeugten  Ge- 
schwindigkeiten, so  würde  es  bei    Huygens    consequent 


1 
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dnrclt  das  umgekehi'te  Verhsltnisa  der  durch  dieselbe 
Arbeit  erzeugten  Gesohwiiidigkeitaquadrate  definirt. 

Beide  GedankeukreiaQ  betrechteii  die  Abhängigkeit 
ganz  verschiede  Der  Momente  derselben  Erscheinung. 
Die  Newton'ache  Betrachtung  ist  ineofem  vollständiger, 
nls  sie  über  die  Bewegung  jeder  Masse  Aufschlitss  gibt; 
dafür  miiBS  sie  aber  auch  sehr  ins  Einzelne  eingehen. 
Die  Huygena'scha  gibt  eine  Regel  für  das  ganze 
System.  Sie  ist  nur  bequem,  aber  dann  sehr  bequem, 
wenn  die  Geschwindigkeitsverhältnisae  der 
Massen  ohnehin  schon  bekitunt  sind. 

7.  Wir  können  also  beobachten,  dass  bei  Entwickelung 
der  Dynamik  ganz  ebenso  wie  bei  der  Entwickelung 
der  Statik  zti  verschiedenen  Zeiten  der  Zusammenhang 
sehr  verschiedener  Merkmale  der  mechanischen  Vor- 
gänge die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  gefesselt  hat. 
Man  kann  die  Bewegnugsquautität  eines  Systems  durch 
die  Kräfte  als  bestimmt  ansehen,  man  kann  aber  auch 
die  lebendige  Kraft  als  durch  die  Arbeit  bestimmt  be- 
trachten. Bei  der  Wahl  der  betreffenden  Merkmale  hat 
die  Individualität  der  Foraclier  einen  grossen  Spiel- 
ranm.  Man  wird  es  nach  den  gegebenen  Ausführungen 
für  möglich  halten,  dass  das  System  der  mechaniecheo 
Begriffe  vielleicht  ein  anderes  wäre ,  wenn  Kepler  die 
ersten  Untersuchungen  über  die  Fullbewegung  ange- 
stellt, oder  wenn  Galilei  bei  seinen  ersten  Ueberlegungon 
keinen  Fehler  begangen  hätte.  Man  wird  zugleich  er- 
kennen, dass  für  das  histoiiehe  Veratändniss  einer 
Wissenschaft  nicht  nur  die  Kenntniss  der  Gedanken 
wichtig  ist,  welche  von  den  Nachfolgern  angenommen 
und  gepflegt  worden  sind,  sondern  dass  mitunter  auch 
flüchtige  Erwägungen  der  Forscher,  ja  sogar  das  schein- 
bar ganz  Verfehlte,  sehr  wichtig  und  sehr  belehrend 
sein  kann.  Die  historische  Untersuchung  des  Ent- 
wickelungsganges  einer  Wissenschaft  ist  sehr  nothwen- 
dig,  wenn  die  aufgespeicherten  Sätze  nicht  allmählich 
zu  einem  System  von  halb  verstandenen  Recepten  oder 
gat  zu  einem  System  von  Vorurtbeilen  werden  boUbb. 
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Die  historische  Untersuchung  fördert  nicht  nur  das 
Varständnisa  des  Vorhandenen,  sondern  legt  auch  die 
Möglichkeit  des  Neuen  nahe,  indem  sich  das  Vorhandene 
eben  theilweise  als  conventioneU  und  zufällig  er- 
weifit.  Von  einem  höhern  Standpunkt  aus,  zu  dem 
Diui  auf  ferachie denen  Wegen  gelangt  iet,  kann  man 
mit  fireierm  Blicke  ausschauen,  und  noch  neue  Wege  er- 
kennen.    S.Anhang,  S.  570,  Zusnfz^. 

In  allen  dynamischen  Sätzen ,  welche  wir  erörtert 
haben,  spielt  die  Geschwindigkeit  eine  hervorragende 
Rolle.  Dies  liegt  nach  unsern  Ausführungen  daran, 
dnss  genau  genommen  Jeder  Körper  zu  allen  andern 
in  Beziehung  steht,  dass  ein  Körper  und  auch  mehrere 
Körper  nicht  ganz  iaolirt  betrachtet  werden  können, 
Knr  unsere  Unfähigkeit,  alles  auf  einmal  zu  übersehen, 
nSthigt  uns,  wenige  Körper  zu  betrachten  und  von  den 
Dbriges  vorläufig  in  mancher  Fteziehung  abzusehen, 
was  eben  durch  Einführung  der  Geschwindigkeit, 
welche  die  Zeit  enthält,  geschieht.  Man  kann  es  nicht 
tur  unmöglich  halten,  dass  an  Stelle  der  Elementar- 
geaeize,  welche  die  gegenwärtige  Mechanik  ausmachen, 
einmal  Integralgesetze  treten  (um  einen  Ausdruck 
0.  Neumann's  zu  gebrauchen),  dasa  wir  direct  die  Ab- 
hängigkeit der  Lagen  der  Körper  voneinander  erkennen. 
In  diesem  Falle  wäre  dann  der  Kraftbegriff  über- 
flüssig geworden. 


*9.  Die  Herte'sche  Mechanik. 
Der  vorige  Abschnitt  8  ist  1883  niedergesciirieben. 
Osraelbe  enthalt  namentlich  im  Absatz  7  ein  allerdings 
sehr  allgemeinee  Programm  einer  künftigen  Mechanik, 
und  man  erkennt,  dass  die  1894  erschienene  Mechanik 
von    Hertz '    einen     ganz    wesentlichen    Fortschritt    in 


'  H.  Hertz,  Die  Principien  der  Mechanik  in 
jaramenhange  dargestellt.     Leipzig,  1894. 
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dem  bezeichneten  Sinne  bedeutet.  Es  iat  nicht  Tnöglicb, 
von  der  lieichhaltigkeit  des  genannten  Buches  in  den 
,gen  Zeilen,  auf  die  wir  uns  hier  beschränken  mÜHSen, 
eine  zutreffende  Vorstellung  zu  geben.  Wir  haben  ja 
hier  kein  neues  System  der  Mechanik,  sondern  die  Ent- 
wicklung der  Ansichten  in  Bezug  auf  Mechanik  darzu- 
etellen.  Das  Hertz'sche  Buch  inuaa  eben  von  jedem,  der 
sich  für  Mechanik   interessirt,   gelesen   werden. 

2-  Die  Kritik  der  bisherigen  Behandlung  der  Mechanik, 
welche  Hertz  seinen  Aufstellungen  vorausschickt,  enthSlt 
sehr  beacbtenawerthe  erkenutniBskritisctie  Uemerkungen, 
die  wir  unserem  Staudpunkt  gemäsB,  der  weder  mit  der 
Eanfschen,  noch  mit  der  atomistiBch-mechaniBchen  An- 
sicht der  Mehrzahl  der  Physiker  zusammenrällt,  aller- 
dings modificiren  müssten.  Die  „Qilder"  (oder  vielleicht 
besser  die  Begriffe),  die  wir  eelbst  uns  von  den  Gegen- 


ständen machen,  sind 
nothwendige  Folgen"  den 
der  Gegenstände  entspreche 
gefordert,  dsss  sie  logisch 
spmchsfrei,  ferner  richtig, 
Gegenstände  entsprechend 
seien,  möglichHt  wenig  Ue1 
Begriffe  sind  in  der  That 
darum  n 


wählen,  dass  deren  „denk- 
en aturnoth  wendigen  Folgen" 
1.    Von  diesen  Bildern  wird 
d.  h.  in  sich  wider- 
den   Beziehungen   dar 
und    endlich    zweckmässig 
enthalten .    Unsere 
Ibstgemachte,  jedoch 


t  ganz  willkürlich  gemachte, 
aus  einem  Anpassungsstreben  an  die  sinnliche  Um- 
gebung hervorgegangen.  Die  Uebereinstinimung  der  Be- 
grifi'e  unterein  an  d.er  ist  eine  logisch  nothwendige  Forde- 
rung,   und    diese   logische  Noth wendigkeit  ist  auch  die 


welche  wir  kenne 
nothwendigkeit  entsteht  nur,  n 
hinreichend    angepasst    sind , 
Sache   in    Uebereinstinimung   : 
einer  genügenden  Anpassung  u 

Augenblick  durcii  die  Erfahmng  widerlegt  werden, 
Die  Hertz'sche  Forderung  der  Zweckmässigkeit  fällt  init 
Forderung  der  Oekonomie  zusammen. 
Der  Vorwarf    des  Mangels    an   Klarheit,    den   Herts 


Glaube  au  eine  Natur- 
Lsere  Begriffe  der  Natur 

Folgerung  und  That- 

lalten.      Die  Annahme 

Begriffe  kann  aber 
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a  die  Galilei-Newton'BcheMecliaiiik,  namentlich  gegi 
■  Kraftbegriff  vorbringt  (S.  7,  14,  15),  scheint  udb  dui 
kchtfertigt  gegonüber  lugisch  maugelbaften  Darstel- 
Hen  dieses  SyBteraB,   wie   sie  Hertz  aus  seiner  Jugend- 
Studienzeit    wohl    zufällig    in    Erinnerung    babeB 
ätte,  und  Hertz  seihst  nimmt  ja  diesen  Vorwurf  theil- 
ä  (8.  9,  47)  wieder  zurück,  odür  mildert  denselhen 
:ens.     Mau    kann  jedoch   logische  Mängel 
dnellen    Darstellung    nicht    dam    Systel 
I  zuschreiben.     Gewiaa  ist  es  beute  nicht  erlaubt 
Wf)i  von  einer  „einseitig"  wirkenden  Kraft 

■  bei  der  Centrif'ugalkraft  „die  Wirkung  der  Ti'ftg. 
t  doppelt   in   Rechnung  zu   stellen,   nBmlicb   einmal 
KUasse,  zweitens  als  Kraft".     Es  ist  dies  aber  auch 
flicht  nöthig,  da  schon    Huygena    und  Newton  hierin 
>  klar  wareu.  Die  Kräfte  als  oft  „leergehende  Bildi 
Jsilmlich    oft  nicht  nachweisbar  zu  bezeichnen,  w 
I  solässig    sein.      Jedenfalls  sind   die    „Kräfte" 
Punkt    den    „verborgenen    Massen"    und    „^ 
wenen    Bewegungen"  gegeiu"iber  im   Vortheil.    Wenn 
\  Stück   Eisen   ruhig   auf  dum  Tische   liegt,   so    sind 
1  Gleichgewicht  befindliche  Kräfte,  Gewicht  des 
and    Elasticität  des  Tisches,    ganz    wohl  ni 

Uueb  mit  der  euergetischeu  Mechanik  dürfte  es  i 
(schlimin   stehen,    als   es   Hertz   darstellt.     Und 

die    Anwendung    der  Miniraumprincipien    eingo- 
pdet  wird,  dass  sie  die  Annahme  ('        " 

1  und   ein  auf  die  Zukunft  gerichtetes  Streben 
Itnssetzen,  so  zeigt  ja  eben  das  vorliegende  Buch  an 
T  Stelle  wohl  deutlich,  dass  die  einfache  Bedeu- 
j  der  Minimumprincjpien  in  einem  ganz  anderen  Um- 
ide  liegt  ab  in  dem  Zweck.    Eiue  Beziehung  auf  die 
oft  enthält  aber  jede  Mechanik,  da  jede  die  Bi 
pa  Zeit,  Geschwindigkeit  u. s.  w.  verwenden biub 
.   Möchte  also  die  Kritik  der  vorhandenen  Sjsten 
f  Mechanik  in  ihrer  Härte  sich   kaum   als  annehmbi 
to   muss  man   doch  Hertz'  eigene  neue  An£ 
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itallungBD  als  einen  grossen  Fortschritt  begrüi 
geht  nun  (unter  Eliminstion  dee  Kraftbegriffes) 
Uarstellung  lediglich  von  den  Begriffen  Zeit,  Ranmi 
Masse  aus,  in  der  Absiebt,  nur  das  zum  Ausdru 
bringen,  was  wirklich  beobachtet  werden  kann, 
einzige  Grundsatz,  welchen  er  anwendet,  lässt  sich 
fassen  als  eine  Verbindung  des  Tragheitsgeseta 
dem  Ganss'sohen  Princip  des  kleinsten  Zwanges.  Freie 
Massen  bewegen  sich  geradlinig,  gleichfömiig.  Sind 
dieselben  in  irgend  welcher  Verbindung,  so  weichen  sie 
dem  Giiuss'schen  Princip  entsprechend  möglichst  wenig 
von  dieser  Bewegung  ab;  ihre  wirkliche  Bewegimg 
liegt  der  freien  Bewegung  näher  als  jede  andere  denk- 
bare. Herte  sagt,  die  Massen  bewegen  sich  in  Folg« 
ihrer  Verbindung  in  einer  geradesten  Bahn.  Jeds  Ab- 
weichung der  Bewegung  einer  Masse  von  der  Gend- 
linigkeit  und  Gleichförmigkeit  schreibt  Hertz  nicht  einer 
Kraft,  sondern  der  (starren)  Verbindung  mit  anderen 
Massen  zu.  Auch  wo  solche  Massen  nicht  sichtbar  sind, 
denkt  er  sich  verborgene  Massen  mit  verborgenen 


Alle    physikali 


.    Kräfte    werden 


Wirkung  solcher  Verbindungen  gedacht.  Die  Kraft,  die 
Kraftfnnction ,  die  Energie  sind  in  seiner  Darstellnng 
nur  secundäre   Hilfebegriffe. 

Betrachten  wir  nun  die  wichtigsten  Punkte  citLieln 
und  fragen  wir,  inwiefern  dieselben  vorbereitet  warenJ 
Auf  den  Gedanken,  den  Kraftbegriff  zu  eliminiren,  kann 
man  auf  folgendem  Wege  kommen.  Es  liegt  im  Siime 
der  Galilei-Newton'schen  Mechanik,  alle  Verbindungeu 
durch  Kräfte  ersetzt  zo  denken ,  welche  die  von  den 
Verbindungen  geforderten  Bewegungen  bestimmen.  Man 
kann  sich  also  auch  umgekehrt  vorstellen,  dass  alles, 
was  uns  als  Kraft  erseheint,  von  einer  Verbindung  her- 
rührt. Wenn  in  Älteren  Darstellungen  der  erstere  Ge- 
danke als  der  historisch  einfachere  und  näherliegende 
häufig  hervortritt,  so  erhält  der  letztere  bei  Herta  das 
Uebergewicht.  Bedenkt  man  nun,  dass  in  beiden  Fällen, 
ob  Kräfte  oder  Verbindungen  vorausgesetat  werden,  dÜ 
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tlifttBächlichbAbhitngigkeit  der  MasBenbewegu&gen 
Tondnflnder  für  jede  äuge q blickliche  Conformation  da 
Systems  durch  lineare  Differentialgleichungen  zwischen 
den  CoordinateD  der  Massen  gegeben  ist,  au  kann  man  das 
Bestehen  letzterer  Gleichungen  als  das  Wesent'' 
durch  die  Erfahrung  Festgestellte  betrachten.  Die  Pliyeik 
gcvohnt  sieb  allmählich  ohnehin,  die  Beschreibung  dei' 
Tbatsachen  durch  Difierentialgleichnngen  als  ihr  eigent- 
licbea  Ziel  anzusehen,  welcher  Standpunkt  auch  in  vor- 
liegender Schrift  (1883)  im  Kapitel  V  vertretsn  wurde. 
Kiennit  ist  aber  die  allgemeine  Anw^ndbarke' 
im  Hertz'echeu  matheuiatiBcben  Äufstellungeu  a: 
»rkannt,  ohne  äasa  man  sich  auf  die  weitere  Interpr 
Ution  der  Kräfte  oder  Verbindungen  einlassen  miisste. 
Das  Hertz'sche  Grundgesetz  kann  als  ein  durch  die 
Verbindungen  der  Massen  modificirtes,  verallgemeinertes 
Trägheitsgesetz  bezeichnet  werden.  Für  einfachere  Fälle 
Ug  diese  Auffussung  nahe,  und  mag  sich  oft  aufgedrängt 
haben.  In  der  That  wurde  auch  im  vorliegenden  Buche 
(Kapitel  III)  das  Princip  der  Erhaltung  des  Schwer- 
punktes und  der  Erhaltung  der  Fluchen  als  ein  ver- 
»Ugemeiaertes  Trägheitsgesetz  bezeichnet.  Wenn  man 
nmi  bedenkt,  dass  nach  dem  Gauss'sclien  Princip  die 
Verbindung  der  Massen  ein  Minimum  der  Abweichung 
bestimmt  von  jenen  Bewegungen,  welche  jede  für  sich 
ausfuhren  würde,  so  gelangt  man  zum  Hertz'schen  Grund- 
gesetz, sobald  man  alle  Kräfte  als  von  Verbindungen 
herrührend  ansteht.  Denn  bei  Auflösung  aller  Verbin- 
dungen bleiben  als  letzte  Elemente  nur  isolirte  Massen 
übrig,  die  sich  nach  dem  Trägheitsgesetz  bewegen.  Die 
Verbindung  liefert  also  die  kl  einstmögliche  Abweichung 
Ton  der  geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung. 

GftUBS  hat  es  schou  klar  ausgesprochen,  dass  ein  wesent- 
lich (materiell)  neues  Fiincip  der  Mechanik  nicht  mehr 
gefunden  werden  kann.  Auch  das  Hertz'sche  Princip 
ist  nur  der  Form  nach  neu,  denn  es  ist  mit  den  La- 
grange'schen  Gleichungen  identisch.  Die  Mininiumbedin- 
welche  das  Princip  einschliesat,  bezieht  sich  nicht 
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auf  einsD  iMheelLaitea  Zweck,  eondern  ilir  Sinn  Ist  der- 
selbe wie  jener  aller  Minimumgesetze.  Ee  geschieht  nur, 
wasdynamischbestiiumt  ist(Eap.in).  Sie  Abweichung  von 
der  wirklichen  Bewegung  ist  dynamiscb  nicht  bestimmt; 
diese  Abweichung  iat  nieht  vorhanden,  die  wirkliche 
Bewegung  i»t  daher  eindeutig,  oder,  nach  der  trejfen- 

^dell  Bezeichnung  von  Petzoldt,  einzigartig  •  bestimmt. 
Es  int  wohl  kaum  nöthig,  ausdrücklich  hervorzubebeo, 
äaHB  mit  dem  Ausbau  dieses  formal- mathematischen 
Systems  der  Mechanik  die  physikalisch -mechanischen 
Fragen  nicht  nur  nicht  miterledigt,  sondern  nicht  ein- 
mal berührt  sind.  Freie  Massen  bewegen  sich  gerad- 
linig und  gleichförmig.  Massen  von  ungleicher  Geschwin- 
digkeit und  Richtung  verbunden,  beeinfluEsen  gegenseitig 
ihre  Geschwindigkeit,  d.  h.  sie  bestimmen  Beschleu- 
nigungen aneinander.  Diese  physikalischen  Erfah- 
rungen gehen  neben  rein  geometrischen  und  arithme- 
tischen Sätzen  in  die  Formnlirung  ein,  zu  welcher  die 
beiden  letzteren  allein  keineswegs  zureichen  würden,  denn 
das  bloss  mathematisch-geometrisch  eindeutig  Bestimmte 
ist  darum  noch  nicht  auch  schon  mechanisch  eindeutig 
bestimmt.  Dass  aber  die  erwähnten  physikalischen  Sätze 
durchaus  nicht  selhatverständlich  und  dass  sogar  deren 
präciser  Sinn  garnicht  Leicht  festzustellen  ist,  wurde  hier 
(Kap.  U)   ausführlich   erörtert. 

4,  In  dem  schönen  Idealbild  der  Mechanik,  welches 
Hertz  entwickelt  hat,  ist  der  physikalische  Gehalt  bis 
aaf  einen  scheinbar  kaum  merklichen  Rest  zusammen- 
geschrumpft. Es  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  Descartes, 
wenn  er  heute  leben  würde,  in  der  Hertz'schen  Me- 
chanik noch  mehr  als  in  der  Lagrange 'sehen,  „der  ana- 
I  lytischen  Geometrie  von  vier  Dimensionen",  sein  eigenes 


[  '  PetBoldt,  Das  Geseti  der  Eindeutigkeit  (Vierteljahrs- 
sohriftf.wiaeensch.  FbiloBOphie,  XIX,  S.  146),  besondere  8.186. 
Dort  wird  auch  R.  Henke  erwähnt,  der  sich  in  seiner  Schrift 
„Ueher  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate"  (Leipzig,  1894) 
der  Hertz'schen  Auffassung  nähert. 
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Ideal  wiedererkennen  würde.  Wollte  doch  Descartes, 
der,  iD  Opposition  gegen  die  verborg onen  QunlititteD  der 
Scholastik,  der  Materie  keine  anderen  Eigenschaften  zu- 
erkannte als  Ausdehnung  und  Bewegung,  die  ganze 
Mechanik  und  Physik  auf  eine  Geometrie  der  B^wegun^fsii 
zurückführen,  unter  VoraussetzuDg  einer  einmal  von  An- 
fang gegi^benen  unzerstörbaren  Bewegung. 

5.  Man  kann  sich  psychologisch  sehr  wohl  davon 
■  Kechenschaft  geben,  durch  welche  Umatände  Uertz  iiuf 
aein  System  gekommen  ist.  Nachdem  es  gelungen  war, 
die  elektiischen  und  magnetiBcbeu  Fernkräfte  als 
Folgen  TOD  Bewegungen  in  einem  Medium  dai'zua teilen, 
iQuBste  der  Wunsch  wieder  anflehen,  dies  auch  für  die 
Gravitationskräfte,  womöglich  für  alle  Kräfte  zu  leisten, 
und  der  Gedanke  lag  nahe,  zu  verauclion,  ob  nicht  der 
Kraftbegriff  überhaupt  eliminirt  werden  könnte.  Es 
läast  sich  ja  auch  garnicht  in  Abrede  stellen,  dass  uneere 
Vorstellung  auf  einem  ganz  anderen  Niveau  steht, 
wenn  wir  alle  Vorgänge  in  einem  Medium,  mit  den 
darin  enthaltenen  grösseren  Massen,  in  einem  voll- 
ständigen, einheitlichen  Bild  übersehen,  als  wenn  uns 
nur  eine  Beschleunigungsbeziebung  jener  isolirten  Massen 
bekannt  ist.  Dies  gibt  msii  gern  zu,  auch  wenn  man 
nicht  glaubt,  dass  die  Wechselwirkung  sich  berührender 
'i'beile  begreiflicher  ist  als  die  Fernwirkung.  Die 
ganze  augtublickliuhe  Entwickelungsphase  der  Physik 
treibt  nach  dieser  Seite  hin. 

Wenn  man  die  Voraussetzung  verborgener  Massen  und 
Bewegungen  nicht  bloss  im  allgemeinen  gelten  lasseu 
wollte,  sondern  versuchen  würde,  mit  derselben  im  Eiu- 
Kelnea  Ernst  zu  maohen,  so  müsste  man,  wenigstens  bei 
dam  gegenwärtigen  Stande  unserer  physikalischen  Kennt- 
niaae,  Bohon  in  d.en  einfachsten  Fällen  zu  sonderbaren, 
oft  nicht  unbedenklichen  Fictionen  greifen,  welchen  man 
ilodi  die  gegebenen  Beschleunigungen  weit  vorziehen 
würde.  Wird  z.  Ü.  eine  Masse  w  mit  der  Geschwindig- 
keit V  gleichförmig  im  Kreise  vom  Radius  r  bewegt,  was 
man  auf  eine  vom  KreiHmittelpunkt  ausgehende  Central- 
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kraft zurückzuführen    pflegt,    so    kann    man    sich 

statt  dessen  die  Masse  mit  einer  gleichgrossen  von  ent- 
gegengesetzter Geschwindigkeit  in  der  Entfernung  2r 
starr  verbunden  denken.  Der  Huygena  sehe  centripetale 
Auftrieb  wäre  ein  anderes  Beispiel  des  Ersatzes  einer 
Kraft  durch  eine  Verbindung.  Als  ideales  Programm 
ist  die  Hertz'sche  Mechanik  schöner  und  einheitlicher, 
füi-  die  Anwendung  empfiehlt  sich  aber  unsere  gewöhn- 
liche Mechanik,  wie  dies  Hertz  selbst  (S.  47)  mit  der 
ihm  eigenen  Aufrichtigkeit  hervorheht.  ^ 


10.   Verschiedene  Auffassungen  der  hier  dargelegten 

Gtdanken. 

1.  Die  Ansichten,  welche  in  den  beiden  ersten  Ka- 
piteln dieses  Buches  ausgesprochen  wurden,  habe  ich 
vor  langer  Zeit  gefasat.  Dieselben  begegneten  zunächst 
fast  auanahmslos  einer  sehr  kühlen  Ablehnung  und  er- 
warben sich  erst  allmählich  Freunde.  Alle  wesentlichen 
Aufstellungen  meiner  Mechanik  habe  ich  zuerst  in  meiner 
kleinen  Mittheilung  (5  Octavseiten)  „Ueber  die  Definition 
der  Masse"  ausgesprochen.  Es  sind  die  S.  268  des  vor- 
liegenden Buches  angeführten  Sätze.  Die  Aufnahme 
dieser  Mittheilung  in  die  „Annalen"  wurde  von  Poggen- 
dorff  abgelehnt,  so  dass  dieselbe  erst  ein  Jahr  später 
(1868)  in  Carla  „Repertorium"  erschien.  In  einem  1871 
gehaltenen  Vortrag  habe  ich  meinen  erkenutn isatheore- 
tischen Standpunkt  in  der  Naturwissenschaft  überhaupt, 
und  insbesondere  in  der  Physik  genau  bezeichnet.  Der 
Begriff  „Ursache"  wird  daselbst  durch  den  Funetions- 
begriff  ersetzt,  die  Ermittelung  der  Abhängigkeit  der 
Phänomene  voneinander,  die  ökonomische  Darstellung 

'  Vgl.  aucb:  J,  Clasaeu,  Die  Principiea  der  Meohanik 
bei  Hertz  und  Boltzmann  (Jahrb.  d.  Hamburgischea  wissen- 
Böhaftlichen  Anetaltea,  XV,  S.  1,  Hamburg,  1898). 
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|,ThatsäcIiliclieii,  wird  als  das  Ziel,  die  phy 

Sien  Begriffe   iedigUoh   aU  Mittel  zum  Zwecke  ei-- 
Die  Verantwoitung  für  den  Inlinlt  dieses 
wollte    ich    keinem    Jourtinlredacteur    mebi 
n;    derselbe    wurde    1872    als    besondere    Schrift 

truckt.'  Als  nun  Kirchhof  1874  in  seiner  Mecha- 
„Beschreibuiig",  mit  Aufstellungen  hervor- 
*t,  welche  nur  einem  Theil  der  meinigen  entsprachen. 
und  gleichwohl  dem  „allgemoinen  Staunen"  der  Fach- 
genossen  begegnete,  da  lernte  ich  micb  bescheiden.  All- 
mählich übte  aber  doch  die  grosse  Autorität  KirchhofTs 
ihre  Macht,  was  zweifellos  auch  zur  Folge  hatte,  dass 
meine  Mechanik  bei  ihrem  Erscheinen  1883  nicht  mehr 
SD  befremdlich  wirkte.  Bei  dieser  ausgiebigen  Hülfe 
durch  Kircbhoff  konnte  es  mir  ganz  Nebensache  sein, 
dass  man  meine  principlell-physikaliechen  Darlegungen 
für  weitere  Ausführungen  und  Aukiiüpfungen  an  die 
Kirchiioff'schen  hielt  und  theüweise  noch  hält,  während 
erstere  der  Publication  nach  i[i  Wirklichkeit  nicht  nur 
die  älteren,  sondern  auch  die  radicaldren  aind.^ 

Die  Zustimmung  scheiut  sich  im  allgemeinen  zu  ver- 
mehren und  alluinhlich  auf  grössere  Theile  meiner  Dar- 
stellung zu  erstrecken.  Meiner  Abneigung  gegen  pole- 
mische  Auseinandersetzungen  würde  es  nun  viel  besser 
entsprechen,  ruhig  zu  warten  und  zuzusehen,  wieviel 
etwa  von  den  ausgesprochenen  Gedanken  noch  annehm- 
bar gefunden  wird.  Allein  ich  kann  den  Leser  über 
den  bestehenden  Widerspruch  nicht  im  Unklaren  lassen 
und  muBS  ihm  doch  die  Wege  weisen,  sich  auch  über 
diaaes  Buch  hinaus  zu  orientiren,  abgesehen  davon,  dass 
attoh  die  Achtung  der  Gegner  eine  Berücksichtigung  der 
Einwürfe  fordert.  Diese  Gegner  sind  zahlreich  und  der 
mannigfachsten  Art :  Historiker,  Philosophen,  Metaphy- 
siker,  Logiker,  Didaktiker,  Mathematiker  und  Physiker. 
Auf  keine    dieser    Qualitäten    kann   ich  in   erheblichem 


1 


I 


I 


<  Erhaltung  der  Arbeit,  Pr^,   1872.  M 

'  S.  das  .Torwort  zur  ersten  Auflage.  _H 
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Maasse  Anepruoh  machen.  Ich  kann  hier  die  wioh^^^H 
Llinwürfe  nur  hervorheben  und  beantworten  in  der  ^^^| 
Euhnft  eiucs  Miinnes,  der  das  lebhafteste  und  n^^^l 
f nti^reBBB  bat ,  das  Wachstbum  der  physikalisohe^^^H 
danken  t\i  begj-eifen.    HofTentlich  wird  dies  such  aoO^^H 

ichtern ,  eich  KurechLzuänden  und  sich  ein  üg^^| 
Drtheil  zu  bilden.  ^H 

.  Volkmann,  in  seinen  erkenntniBskritisch-phj^^H 
lischen  Schriften',  zeigt  eich  als  mein  Gegner,  lü^B 
sowohl  durch  viele  einzelne  Einwürfe,  aia  vielmehr  dn^H 

I  Festhalten  am  Alten  und  durch  seine  Vorliebe  i^^ 
dasselbe.  In  der  That  ist  ea  die  letztere,  die  mich  tH 
ihm  trennt.  Denn  sonst  bat  seine  All  der  BetrachtaH 
viel  Verwandtes  mit  der  nie.inigen.  Er  acceptirt  dfl 
„Anpassung  der  Gedanken",  das  Priucip  der  „Oekonomitfl 
und  der  „V ergleich ung",  wenn  auch  seine  Daratellung  sicfl 
durch  individuelle  Zuge  von  der  meinigen  unterscheide! 
und  die  Ausdrücke  verschieden  sind.     Ich  finde  andei-i 

ä  das  wichtige  Princip  der  „Isolation"  und  „Supet-' 
Position"  passend  horvorgebobeu  und  treffend  bezeichnet, 
sodass  ich  es  gern  annehme.    Auch  das  will  ich  gern  zu- 

en,  dasE  die  anfangs  wenig  bestimmten  Begriffe  durch 

!D  „Kreislauf  der  Erkenntuiss",  durch  „Oscillation" 
der  Aufmerksamkeit  eine  „rückwirkende  Verfestigung" 
erst  erfahren  müssen.  Dass,  unter  diesem  letzteren  Ge- 
sichtspunkte betrachtet,  Newton  zu  seiner  Zeit  ungeiahr 

Bestmögliche  geleistet  hat,  habe  ich  seihst  überein- 
stimmend  mit  Volkmann  anerkannt.  Ich  kann  aber 
nicht  zustimmen,  wenn  Volkmann  mit  W.  Thomson  und 
Tait,  anch  gegenüber  den  wesentlich  veränderten  er- 
kenntnisskriti sehen  Bedürfnissen  der  Gegenwart,  die 
Newton'sche  Leistung  mustergültig  findet.  Mir  schein! 
vielmehr  die  Durchführung  des  Processes  der  Verfesti- 

'  Krkenntnisstheoretiscbe  Grundzüge  der  Natnrwiasen' 
Bctaft,  Leipzig,  1896.  —  Ueber  Wewton's  Philoaopbia  natu 
ralia,  Königsberg,  1898-  —  EiDfühiungin  das  Statlium  dei 
tbeoretiscben  Physik,  Leipzig,  1900.  Wir  citiren  nach  dei 
letzteren  Sobrift- 
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[  müBBta  immer  zu  Aufstellungen  leiten,  welche  aich 
mweaentltch  von  den  meinigen  unterscheiden  könnten, 
pklareu  und  eachlichen  Ausführungen  von  G,  Hey- 
'  folge  ich  mit  WBhrem  Vergnüge»,  dnoh  ocheidet 
»ich  von  ihm  mein  antimetuphy Bischer  Standpunkt,  mag 
ierselbe  nun  als  berechtigt  anerkannt  werden  odemicht, 
Vorwiegend  Difft^ienzen    im  einzelnen  sind  es,  die 
ich   mit   Hof  1er  ä   und    Poske*  auszutragen    habe.      Mit 
jtotzoldt*  theile  ich  den  principiellen  Standpunkt  voll- 
latändig,  und  es  sind  nur  Fragen  von  geringerer  Bedeu- 
itong,   in  welchen  wir  aueeinandergehen.     Die  zahlreichen 
I  Bedenken  anderer,  die  sich  auf  die  Argumente  der  vor- 
genannten   berufen,    oder    auf   analoge   Gründe   stützen, 
<   können    aus   Rücksicht    für    den  Leser   nicht    beaonders 
behandelt    werden.      Es    dürfte   vielmehr   genügen,    die 
Art  der  Differenzen  durch  Herausgreifen    einzelner 
wichtiger  Punkte  zu  beleuchten. 
i<      3,    Recht   schwer   scheint   man   sich   noch  immer  mit 
t  meiner  Definition   der  Haeee    zu   befreunden.     Streintz 
I'  (Tgl.  S.  232}  hat  gegen  dieselbe  eingewendet,  dasa  sie  sich 
nur  auf  die  Gravitation  gründe,  obgleich  dies  schon  in 
der    ersten    Formulirung    (1868)    ausdrücklich    ausge- 
Echloseen    war.      Nichtsdestoweniger    wird    dies    immer 
wieder  vorgebracht,  so  auch  tieuerdings  voa  Yolkmann 
(a.  a.  0.  S.  18).     Die  Definition  berücksichtigt  lediglich 
die  Thatsache,  dasa  in  Wechiieibeziehung  stehende  Körper, 
ob  sogenannte  Fernwirkungen,  starre  oder  elastische  Ver- 
bindungen in  Betracht  kommen,  aneinander  Gesohwindig- 
keitsänderungen  (Beschleunigungen)  bestimmen.     MeJir 
ale    dies   braucht   mau    nicht   zu  wissen,  um  mit  voller 

'  Die  Gesetze  und  Elemente  des  wiaBengehaftlichen  Den- 
kens, II,  Leipzig,  1894. 

*  Studien   zur  gegenwärtigen  Philosophie  der  mathemS' 
tUoheu  Mechanik,  Leipzig,  1900. 

'  Vierteljahrsschr.  f.  wissenechaftl.  Fhiloeophie,  Leipzig, 
1884,  8.  385. 

'  Das  Gesetz  der  Eindeutigkeit  ( Viertel jahrssohr.  f.  wissen- 
«dwfüiohe  Philosophie,  XIX,  S.  146). 
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Sicherheit  and  ohne  Furcht,  auf  Sand  zu  bauen,  definiren 
Eb  ist  nicht  richtig,  wie  Hofier  (a.  a.  0. 
8.77)  behauptet,  daas  diese  Definition  eine  und  die- 
selbe auf  beide  Hassen  wirkende  Kraft  stillschweigend 
Toraussetzt.  Sie  setzt  nicht  einmal  den  Eraftbegriff 
voraus,  denn  dieser  wird  erst  auf  den  Massenbegriff  auf- 
gebaut und  ergiebt  dann  von  selbst,  alle  Newton'schen 
Cirkal  vermeidend,  das  Gegenwirkangsprincip.  Bei  dieser 
Anordnung  steht  nicht  eise  EegrifTsstufe  auf  einer  andern, 
welche  unter  dieser  zu  weichen  droht.  Das  ist  eben, 
meine  ich,  das  einzige  erstreb enswerthe  Ziel  der  Volk- 
mann'ecben  Circulation  und  Oscillation.  Hat  man  die 
Masse  durch  die  Beschleunigungen  definirt,  so  ist  ee  nicht 
schwierig,  hieraus  scheinbar  neue  läegriffs Variationen, 
wie  „Beschleunignngscapacität",  „Capacität  der  Be- 
wegungsenergie'' zu  gewinnen  (Hof  1er  a.a.O.  S.  70).  Soll 
am  Massenbegriff  dynamisch  etwas  anfangen 
bdnnen,  das  muss  ich  nachdrücklich  aufrechthalten,  so 
dieser  Regriff  ein  dynamischer  sein.  Auf  die 
Quantität  der  Materie  au  sich  kann  man  die  Dynamik 
fbauen,    sondern  man  kann  dieselbe  höchstens 

Inroh    Willkürlichkeiten    ankleben    (a.  a.  0.  S.  71,  72). 

'iie  Quantität  der  Materie  an  sich  ist  niemals  eine 
'lUasse,  aber  auch  keine  Wärme  capacität,  keine  Ver- 
Tiren nun gs wärme,  kein  Nährwerth  u.  s.  w.  Die  „Masse" 
spielt  such  keine  thermische,  sondern  nur  eine  dyna- 
■  Rolle  (vgl.  Höfler  a.  a.  0.  S.  71,  72).  Dagegen 
gehen  die  vevscliiedenen  physikalischen  Quantitäten  ein- 
ander proportional.  Und  2,  3  Körper  von  der  einfachen 
Hasse  bilden  vermöge  der  dynamischen  Definition  ebenso 
einen  Körper  von  der  2,  3  fachen  Masse,  wie  dies  in 
analoger  Weise  von  der  Wärmecapacität  vermöge  der 
thermischen  Definition  gilt.  Das  instinctive  BedürfnisB 
nach  der  Mengen  Vorstellung,  dem  HöfSer  (a.  a.  0.  S.  72) 
wohl  Ausdruck  geben  will  und  welche  für  den  Hand- 
nnd  Hausgebrauch  auch  ausreicht,  wird  niemand  in  Ab- 
rede stellen  wollen.  Ein  wissenschaftlicher  Begriff: 
„Quantität    der   Materie"    wird    sich   aber  erst   aus  der 
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Proporti oualität  Jener  einzelnen  physikali.scbon  Quanti- 
täten ableiten  lassen,  anstatt  dass  mau  deu  Begriff 
„Maeee"  auf  die  „Quantität  der  Materie"  bauen  konnte. 
Die  Messung  der  Masse  durch  das  Gewidit  ergiebt  sich 
nach  meiner  Definition  ganz  von  selbst,  während  bei 
der  gewülinlichen  Auffassung  die  Messbarkeit  der  (Juan- 
titäb  der  Materie  mit  einerlei  dynamischem  Maass 
entweder  einfach  vorausgesetzt  wivd  (S.  2ilU,  235),  oder 
durch  besondere  Versuche  erat  nuühge wiesen  werden 
muss,  dass  gleiche  Gewichte  sith  wirklich  unter  allen 
Umständen  als  gleiche  Massen  verhalten.  Wie  mir 
scheint,  ist  hier  der  MaasenbegrifT  seit  Newton  überhaupt 
zum  ersten  Mal  eingehend  analysirt  worden.  Denn 
Historiker  und  Mathematiker  und  Physiker  scheinen  die 
Krage  als  eine  leichte,  fast  selbatvei'ständliche  behandelt 
zu  haben.  Sie  ist  aber  von  fundamentaler  Bedeutung 
und  dürfte  auch  die  Aufmerksamkeit  meiner  Gegner 
verdienen. 

3-  Gegen  meine  Darstellung  des  Trägheitsgeseta ^ 
sind  mannigfaltige  Einwendungen  vorgebracht  worden. 
Ich  glaube  (1868)  übereinstimmend  mit  Poske  (1884) 
Dachgewiesen  zu  haben,  dass  eine  Ableitung  dieses  Ge- 
setzes aus  einem  allgemeinen  Princip,  wie  das  Causal- 
gefletz,  anzulässig  ist,  und  diese  Ansicht  gewinnt  nun 
auch  Zustimmung  {vgl.  Heymaus  a.  a.  0.  S.  432).  Für 
von  vornherein  einleuchtend  kann  man  gewiss  einen  Satz 
nicht  halten,  welcher  erst  seit  so  kurzer  Zeit  allgemein 
anerkannt  ifit.  Ueymans  (a.  a.  0.  S.  427)  betont  auch 
mit  Recht,  dass  vor  wenigen  Jahrhunderten  der  gerade 
entgegengesetzton  Behauptung  asiomatischo  Gewissheit 
zugeschrieben  wurden  ist.  Nur  darin ,  dass  man  das 
Trägheitsgesetz  anf  den  absoluten  Raum  bezieht,  und 
darin,  dass  in  dem  Trägheitssatze,  sowie  in  dessen  an- 
tikem  Gegensat^ie,  ein  Coustantes  in  dem  Zustande 
des  sich  selbst  überlassenen  Körpers  angenommen  wird, 
sieht  lleymans  (a.a.O.  S.433)  etwas  Ueberempirisches. 
Das  erstere  wird  noch  zur  Sprache  kommen,  und  das 
JgJx.t9Fc  ist   mch  psychologisch,  ohne  Hülfe  dei  MvA^^' 
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physik,  Teratäiidlich,  da  nur  Bestäudigkeiten  nO^ 
intellecluell  und  praktisch  fördern  können,  weshalb  wi"^ 
gerade  nach  diesen  suchen.  Nun  hat  ei  freilich  mit 
dieaeD  axioiuatischen  GewiBskeiten,  wenn  wir 
dieselben  unbefangen  ansehen,  ein  eigenthümliches 
wandtniBB.  Dem  einfachen  Manne  wird  man  vergebei 
mit  Aristotelee  weismachen,  dass  der  geachleuderte  SteiA 
nach  dem  Loslassen  eigentlich  eofort  in  Huhe  bleiben 
müBste  und  dasE  er  nur  wegen  der  nachdrängenden 
Luft  weitergehe.  Ebensowenig  wird  aber  Galilei  mit 
seiner  unendlichen  gleichförmigen  Bewegung  Glauben 
finden.  Hingegen  wird  Benedetti's  Ansicht  von  der  all- 
mählich abnehmenden  „vis  impressa",  welche  der  Zeit 
des  unbefangenen  Denkens  und  der  Befreiung  von  an~ 
tiken  Voturtheilen  angehört,  auch  vom  gemeinen  Manne 
ohne  'Widerspruch  angenommen  werden.  Diese  Ansicht 
iet  eben  ein  unmittelbarea  Abbild  der  Erfahrung,  während 
die  beiden  vorher  erwähnten,  die  Erfahrung  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  idealisir enden  Ansichten  ein  Product  des 
beruf Bm&ssigen  gelehrten  Denkens  sind.  Die  Illusion  der 
axiomatischen  Gewissheit  üben  dieselben  auch  nur  auf 
den  Gelehrten,  dessen  ganzes  gewohntes  Gedanken- 
Byetem  durch  eine  Störung  dieser  Elemente  seines 
Denkens  in  Unordnung  geräth.  Es  scheint  mir  hierdurch 
das  Verhalten  der  Forscher  gegenüber  dem  TrägheitBBatz 
psychologisch  genügend  aufgeklärt,  und  ich  möchte  die 
Frage,  ob  man  den  Satz  ein  Axiom,  ein  Postulat,  oder 
eine  Maxime  nennen  soll,  vorläufig  ruhen  lassen.  Bey- 
mans,  Poske  und  Petzoldt  sind  darin  in  Uehereinstim- 
mung,  dase  sie  an  dem  Trägheitesatze  eine  empirifiche 
und  eine  üb  er  empirische  Seite  finden.  Nach  Heymana 
(a.  a.  0.  S.  438)  hätte  die  Erfahrung  nur  den  AnlasB  ge- 
geben, einen  a  priori  gültigen  Satz  anzuwenden.  Poske 
findet,  dass  der  empirische  Ursprung  die  apriorische 
Gültigkeit  nicht  ausschliesst  (a.  a.  0.  S.  401,  402).  Auch 
Petzoldt  (a.  a.  0.  S.  188)  leitet  das  Trägheitsgesetz  nur 
zum  Theil  aus  der  Erfahrung  ab  und  hält  es  zum 
andern   Theil   füi-   gegeben   durch    daa  Geeete   der  ein- 
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^^Uiitigen  Bestimmtheit.  Ich  glaube  mich  mit  Petzoldt 
nicht  in  WiderBprnch  eu  befinden,  wenn  ich  folgende 
FBBBQDg  wähle'  die  Erfahrung  musa  zunächst  lehren, 
nelche  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  voneinander  be- 
Bteht,  was  das  Bestimmende  ist,  und  nur  die  Erfahrung 
kum  dies  lehren.  Glauben  wir  aber  hierüber  aus- 
reichend unterrichtet  zu  sein,  so  halten  wir  es  bei  zu- 
reichenden Daten  für  nnnötliig,  weitere  Erfahrungen 
Hbsnwarteu;  die  Erscheinung  ist  für  nng  bestimmt,  und 
Emr  (weil  nur  dies  eiQe  Bestimmung  überhaupt  ist) 
oindeutig  beatimmt.  Wenn  ich  also  erfahren  habe, 
da«s  die  Körper  Beschleunigungen  aneinander  bestimmen, 
so  werde  ich  iu  allen  Fällen,  wo  ich  solche  bestimmende 
Kürper  vermiBSe,  mit  eindeutiger  Bestimmtheit  eine 
gleicfafönnige ,  geradlinige  Bewegung  erwarten.  So  er- 
giebt  sich  das  Trägheitsgesetz  gleich  in  voller  Allgemein- 
heit, ohne  dass  man  mit  Petzoldt  apecialiniren  müsste; 
denn  jede  Abweichung  von  der  Gleiehfönnigkeit  und 
Geradlinigkeit  setzt  Beschleunigung  voraus.  Ich  glaube 
Recht  zu  haben,  indem  ich  sage,  dags  mit  dem  Satze, 
dosa  die  Kräfte  beschleunigungsbestimmend  sind,  und 
mit  dem  Satze  der  Trägheit,  dieselbe  Thatsacha 
zweimal  formulirt  ist  (S.  14.3).  Giebt  man  dies 
zu,  so  entfallt  auch  der  Streit  darüber,  ob  in  der  An- 
wendung des  Trägheit» Satzes  ein  Cirkel  vorliegt  oder 
nicht  (Poske,  Höfler). 

Aus   einer  Stelle  '  des    dritten  Galilei'schen  Dialoges, 


1 
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'  Die  Stelle  lautet;  Constat  jani,  iiuod  mobile  ex  quieta 
in  Ä  descendens  per  Ä  B,  gradua  acquirit  velocitatJB  jtixta 
temporis    ipsius    incrementum;    gradam    vero    in    B    esaa 


iaam  aequisitorum ,   et   snapte   natura  imutabiliter  ii 
preaanm,   aublatia   aoilicet   caasia   accelerationis   novae,   a 
retardatiouia ;  accelerationis  inqoam,  si  adhuc  super  eztenaa  1 
piano  ulterius  progrederetur;  retardationia  vero,  dam  anper  I 
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welche  nach    der  Paduaner  Ausgabe  von  1744,  t.^ 
S.  124    in    meioer    Schrift    „Ueber    die   Erhaltmig  det 
Arbeit"    wörtlich   citirt  ist,    hübe  ich    ßiitDommen,  »i" 
welche  Weise  Galilei  in  Bezug  auf  die  Trägheit  -«ato- 
scheinlich  zur  Klarheit  gelangt  ist.     Indem  er  aicli  den 
ftuf    schiefer   Ebene    fallenden   Körper   auf  verachieden 
ansteigende  Ebenen  übergeleitet  dachte,  rauaste  ihm  die. 
geringere  Verzögerung  auf  weniger  ansteigenden  absolut 
glatt  gedachten  Ebenen   und   die  Verzögerung  Null,  tl 
die  endlose  gleichfömiige  Bew^ung,  auf  der  Horizental 
ebene    auffallen.      Dagegen    hat    nun    zuerst   Wohlwi 
(vgl,  S.  140)  Widerspruch  erhoben,    und  andere  hi 
sich  ihm  angeschloasea.    Wohlwill  betont,  dass  bei 
lilei  die  gleichförmige  Kreisbewegung  und  die  Horizont4 
bewegung  noch  eine  Sonderstellung  eiimehnien,  dass  G 
lilei  an  antike  Vorstellungen  anknöpfend  sich  von  d 
nur   sehr  allmählich  befreit.     Gewiss   werden   den  E 
riker  die  verschiedenen  Phasen  der  Entwickelung  s 
Helden  intereasireu ,  und  eine  Phase  kann  da  in 
Wichtigkeit  vor  den  übrigen  in  den  Hintergrund  tretMl 
Man  müsste  ja   ein  schlechter   Psychologe   und  Selbst 
kentier  sein,   um  nicht   zu  wissen,  wie  schwer  e 
van   überkommenen  Anaicliten   losmacht   und    v 
dann  noch   die  Trümmer  der  alten  Ansicht  im  1 
sein  schwimmen  und  Büekialle  im  einzelnen  veranlaaeei 
wenn    dieselbe   schon  im   allgemeinen    überwunden 
Galilei    wird    es    nicht  anders   ergangen   sein.      Für  ( 
Physiker    aber    wird    gerade    der    Moment    des 
leuchtens   einer  neuen  Einsicht  das  grösste  Inter- 
esse    haben,   und    er   wird   demselben   nachspüren.     loh 
habe  ihn  gesucht,  glaube   ihn  gefunden  zu  haben   und 
bin   der  Meinung,   dass  derselbe  in   der  betrefTenden  an- 
gezogenen   Stelle    seine    Spuren    zurückgelassen    hat. 
Poske  (a.  a.  0.  S.  393)  und  Höfler  (a.  a.  0.  S.  111,  112) 


t 


auoHve  BC  fit  reflexio;  in  horiiontali  autem  0^ 
uabilis  motus  juita  gradum  velooitatia  ex  Aia  B 
infinitum  exteoderetur. 
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hbea  meiner  Auffassang'  dieser  Stelle  nicht  KUBtimmen 
E  Jtöimeii,   weil   Galilei    den  Grenzübergang   von 
peigten  zur  IIonzoDtal ebene   nicht  suBcLrackÜcli 

obwohl  Poake  anerkennt ,  dass  solche  Grenz- 
Q  Galilei  oft  angewendet  werden,  und  ob- 
irotl'Hö'fler  {a.  a.  0.  S.  113)  die  didaktische  Wirksam- 
keit dieser  Wendung  sogar  an  Schülern  erprobt  haben 
1  mässte  sich  wirklich  wundern,  wenn  Galilei. 
der  geradezu  als  Erfinder  des  Princips  der  Continuität 
gelten  kann,  in  seinem  langen  Deukcrleben  das  Frincip 
nicht  aucli  auf  diesen  für  ihn  wichtigsten  Fall  angewendet 
hätte.  £s  ist  auch  zu  bedenken,  dasa  die  Stelle  nicht 
dem  breit  entwickelnden  italienischeu  Dialog  augehört, 
wndern  in  dogmatischer  lateinischer  Fassung  kurz 
Reaultate  darstellt.  So  mag  auch  der  „an zerstörbar 
wngeprägte  Grad  der  Geschwindigkeit"  bineinge- 
»£en  sein. 

Der  physikalische  Unterficht,  den  ich  genossen  habe, 
mu'  im  ganzen  wahrscheinlich  ein  ebenso  schlechter, 
dt)gmBtisciier  als  jener,  dessen  sich  die  älteren  meiner 
Hfrren  Gegner  und  Collegen  zu  erfrauen  hatten.  Die 
Ipägheit  wurde  als  in  das  System  passendes  Dogma 
gegeben.  Zwar  konnte  ich  mir  zurechtlegen,  dasa  Ab' 
tehen  von  den  Bewegungshindernissen  zu  dem  Satz 
fähren,  dass  man  denselben,  wie  Appflt  sagt,  durch 
ibstractiou  entdecken  könne;  allein  abseits  liegend, 
DBT  fär  ein  übermenschliches  Genie  sichtbar,  blieb  er  doch 
Und  wo  blieb  die  Garantie,  dass  mit  dem  Weg- 
fall aller  Hindernisse  auch  die  Ahnahme  der  Geschwin- 
digkeit wegfiel?  Pofike  (a.  a.  0.  S.  395)  meint,  einen 
'on  mir  wiederholt  gebrauchten  Ausdruck  verwendend, 
Galilei  habe  den  Satz  unmittelbar  „erschaut".  Was 
ist  dieses  Erschauen?  Mau  sieht  hierhin  und  dortbin 
und  erblickt  plötzlich  etwas  Gesuchtes  oder  auch  Uu- 
erwartetes,  das  unser  Interesse  fesselt.  Nun,  ich  habe 
sben  gezeigt,  wie  dieses  Erschauen  sich  ergab  nnd 
worin  es  bestand!  Galilei  mustert  veischiedene  gleich- 
tScmig  verzögerte  Bewegungen  und  sieht  unter  diesen 


] 

I 
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pifitzlich  eine  gleichförmige,  endlos 
lieb,  dass  sie  fttr  sich  allein  auftretend,  sicLer  für  ganx 
andersartig  angesehen  würde.  Aber  eine  winzige  Varia- 
tion der  Neigung  verwandelt  dieselbe  in  eine  endliche 
verzögerte,  wie  wir  sie  oft  geeehen  haben.  Und  nun 
hat  es  keine  Schwierigkeit  mehr,  die  Gleichartigkeit 
«Her  Bewegung  »hin  dernisse  mit  der  Verzögerung  durch 
die  Schwere  zu  erkennen,  womit  das  Idealbild  der 
unbeeinfiuBSten,  endlosen,  gleichförmigen  Bewegung  ge- 
wonnen ist.  Als  ich,  noch  ein  junger  Mensch,  diese  Stelle 
G^alilei's  gelesen  hatte ,  da  war  mir  ein  ganz  anderes 
Licht  über  die  Nothwendigkeit  dieses  Idealgliedes  in 
unserer  Mechanik  aidgegangen ,  als  durch  den  dogma- 
tischen Unterricht.  Ich  denke,  Jeder  wird  dieses  Licht 
wahrnehmen ,  der  die  Stelle  naiv  aufnimmt.  Ich  kann 
nicht  zweifeln,  dass  vor  allen  Galilei  dasselbe  wahrge- 
Dommeu  hat.  Mögen  die  Gegner  zusehen,  wie  sich  die 
Zustimmung  vermeiden  lässt! 

4.  Nun  habe  ich  noch  einen  wichtigen  Punkt  au  be- 
sprechen. Ich  habe  im  Gegensatz  zn  C.  Neumann', 
dessen  bekannte  Publioation  über  diesen  Gegenstand  der 
meinigen  ^  etwas  vorausgeht,  behauptet,  dass  die  in  dem 
Trägheitsgesetze  in  Betracht  kommende  Richtung  und 
Geschwindigkeit  keinen  fassbsren  Sinn  hat,  wenn  das 
Gesetz  auf  den  „absoluten  Raum"  bezogen  wird.  In 
der  That  können  wir  Richtung  und  Geschwindigkeit 
durch  Messung  nur  bestimmen  in  einem  Raum,  dessen 
Punkte  unmittelbar  oder  doch  mittelbar  durch  gegebene 
Körper  gekennzeichnet  sind,  Neumann's  Schrift  und  die 
meinige  haben  zwar  den  Erfolg  gehabt,  die  Aufmerk- 
samkeit wieder  auf  einen  Punkt  zu  lenken,  der  schon 
Newton  und  Euler  viel  in tellectu eilen  Schmerz  bereitet 
hat,  aber  viel  mehr  als  halbe  Lösungs versuche,  wie  z.  B. 
jener  von  Streintz,  sind  nicht  zum  Vorschein  gekommen. 
Ich   bin  bis  jetzt  der  einzige  gehlieben,  welcher  das 

'  Die  Prinoipien  der  Galilei- Newton'schen  Theorie. 
Leipzig,  1870. 

■  Erhftltong  der  Arbeit,  Frag,  1872. 
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Trägheitsgesetz  in  naiver  Weife  auf  die  Erde,  und  für 

BiiireguDgeii  von  grosser  räumlicher  und  zeitlicher  Aus- 
debcnng  uuf  den  Fiisteraiiimmel  bezogen  wissen 
will.  Eilte  Ausäicht  aaf  Verätündigung  mit  der  sehr 
groseen  Zahl  meiner  Gegner  ist  bei  der  tiefgehenden 
Verechiedenheit  der  Staudpnnkte  sehr  gering.  Soweit 
ich  aber  die  Einwürfe  überhaupt  zu  verstehen  ver- 
miiohte,  will  ich  dieselben  beantworten. 

Höfler  (a.  a.  0.  S.  120—164)  ist  der  Meinung,  dus 
man  die  absolute  Bewegung  deshalb  leugnet,  weil  man 
dieselbe  für  „unvorstellbar"  hält.  Es  sei  aber  That- 
Baobe  der  „feineren  Selbstbeobachtung",  dass  ea 
Vorstellungen  der  absoluten  Bewegung  gehe.  Denk- 
barkeit und  Erkennbarkeit  der  absoluten  Bewegung 
Emen  nicht  zn  verwechBeln,  nur  die  letztere  fehle  . .  , 
Nun  gerade  auf  die  Erkennbarkeit  kommt  es  dem  Natui-- 
forscher  an.  Nicht  Erkennbares,  nicht  sinnlich  Aufzeig- 
barea  hat  in  der  Naturwissensobaft  keine  Bedeutung. 
Eb  lallt  mir  übrigens  nicht  ein,  der  Vorstellung  einea 
Menschen  Schranken  zu  setzen.  Ich  habe  zwar  den 
kisen  Verdacht,  daas  jemand,  der  sich  eine  „absoluta 
Bewegung"  vorstellt,  gewöhnlich  an  das  Erinnerungs- 
bild einer  erlebten  relativen  Bewegung  denkt;  aber  es 
aei  darum,  denn  es  kommt  darauf  so  garnicht  an,  loh 
behaupte  noch  viel  mehr  als  Höfler.  Es  gieht  sogar 
sinnliche  Illusionen  einer  absoluten  Bewegung,  welche 
daher  auch  immer  in  der  Vorstellung  reproducirt  werden 
können.  Jeder,  der  meine  Verauche  über  Bewegunga- 
empßndungen  wiederholt  hat,  hat  die  ganze  sinnliche 
Gewalt  solcher  Illusionen  erlebt.  Man  meint  da  mit 
seiner  ganzen  Umgebung,  welche  gegen  den  eigenen 
Leih  in  relativer  Ruhe  verbleibt,  fortzufliegen  oder  siob 
zu  drehen,  in  einem  Räume,  welcher  durch  nichts  Fass- 
barea  gekennzeichnet  ist.  Man  kann  aber  an  den  Raum 
der  Illusion  keinen  Maassstab  anlegen,  kann  denselben 
einem  anderen  nicht  demonstriren,  und  derselbe  ist  für' 
die  metrisch-begriffliche  Beschreibung  der  Thatsachea. 
der  Uechanik  nicht  verwendbar;  derselbe  hat  mit  daD- 


» waL*»»tr»ir>«BM 
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^ären  zv  können.  Die  ersten  djntimiBCheD  Sätze 
wurden  ohne  Zweifel  auf  empiriBcher  Griindluge  aufge- 
Etellt.  Die  Erde  war  der  Bezugskörper.  Der  lieber- 
gang  zu  anderen  Coordinaten Systemen  fand  ganz  all- 
mihliah  statt.  Huygens  sah,  dass  er  die  Bewegung  der 
stosBenden  Körper  ganz  ebenso  leicht  auf  den  Nachen,  in 
ffelchem  sie  sich  befanden,  wie  auf  die  Erde  beziehe» 
kunnte.  Die  Entwickelung  der  Ästronoinii!  war  jener 
der  Mechanik  um  ein  gutes  Stück  voraus.  Als  man 
nun  Bewegungen  bemerkte,  welche  auf  die  Erde  bezogun 
fliit  den  schon  bekannten  mechanischen  Gesetzen  nicht 
in  Einklang  waren,  hatte  man  nicht  nöthig,  diese  Gesetze 
gleioh  wieder  aufzugeben.  Der  Fisaternhiminel  war 
schon  bereit,  diesen  Einklang  als  neues  Bezugesyetem 
mit  dem  geringsten  Aufwand  von  Aenderungen  an  den 
liebge wordenen  Voratellungen  wieder  herzuatellen.  Man 
denke  nur  daran,  welche  Sonderbarkeiten  und  Schwierig- 
keiten sich  ergeben  hätten,  wenn  zur  Zeit  einer  hohen 
Entwickelung  der  Mechanik  und  der  beobachtenden 
Physik  das  Ptolemäische  System  noch  in  Geltung  ge- 
wesen  wäi'e,   was  ganz   wohl  denkbar  ist. 

Aber  Newton  liat  doch  die  ganze  Mechanik  auf  den 
absoluten  Raum  bezogen!  In  der  That  eine  gewaltige 
PergöntichkeitI  Es  gehört  kein  grosser  Autoritätsglaube 
dazu,  derselben  zu  unterliegen,  Doch  müssen  wir  auch 
ihm  gegenüber  Kritik  üben.  Eh  sieht  sich  sehr  ahn- 
lich, ob  man  die  Bewegungsgesetze  auf  den  absoluten 
Raum  bezieht,  oder  dieselben  abatract,  d.  h.  ohne  aus- 
drückliche Bezeichnung  des  Bezugssystems  ausdrückt. 
Das  letztere  ist  unverfänglich  und  sogar  praktisch;  denn 
bei  Behandlung  eiueä  besonderen  Falles  sieht  sieb  jeder 
Mechaniker  vor  allem  nach  einem  brauchbaren  Bezugs- 
system um.  Dadurch  aber,  dass  das  erstere,  wo  es  ernst 
wurde,  fast  immer  im  letzteren  Sinne  genommen  wurde,  ist 
der  Newton' sehe  Irrtbum  weniger  schädlich  gewordi 
hat  sich  eben  darum  so  lange  gehalten. 
Zeit  geringer  erkenutitisstheoretiacher  Kritik 
Geaetse  gelegentlich  ins  Sinnlose  ausgedehnt 
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iM  p^pcfa^ogisch  vnd  hirtoriBch  verstäiidlich.  El 
mA  darsiB  kram  empfehlen,  aas  deo  Irrtbrimari 
■ilJiiiiii|l,fc  I  iti  II  unserer  wissenachaftlicheD  Vm 
ttatt  dioelben  so  corrigiren,  seien  es  nun  kleial 
■cb  gnwse  Leute,  metaphysische  Probleme 
Ui  will  dunit  nicht  sagen,  dass  dies  nie 

(k.s.0.  S.  192  fg.),   der  mir   in  Bezug  ud 

der  absoluten  Bewegung  zuetiniiut,  b» 

ein  Pnncip   von  Ävenarios  '   nnd  schlug) 

Bernduiditignng   deseelben   die  Schwierig' 

K  Betr«<litDng  der  relativen  Bewegung 

Dm    Princip    TOn    AvenariuB    Terstelie  ick 

■ir  üdt  fremd.    Wie  aber  durch  Sezielmii 

Leib  alle  ph;fsikaliBchen  Schwierigk<' 

aoUen,    ist   mir   nnrerstündlich  P' 

T  pbj-sikaliecben  Abhang 

ja  K  G^totheil  vom  eigenen  Leib,  soün 

loe  üt,  abgesehen  werden,* 

e   für  die   Annahme 
mtfaag  li*t  vor  30  Jahren  schon  C.  Sm- 
K  ^  «.  O.  S.  37)  Tocgebnchc    Stellt  man  sich  einai 
,  also  C^itrifngalkräften    unterliegenden  nnd  ' 
"  "     _       Tor,   BO    kann   durch  du 
i  «Her  idtrigai   Binuoelskörper   an  dessen 
^  "    '  rden.     Derselbe  rotirt  fort 

Uli  bWbk  abgeplattet.     Ist   aber  die  Bewegung  blon 
'  ,  a»  ist  der  Fall  der  Rotation  von  dem  der  Rnli« 
Alle  Theile  des  Weltkfirpe» 
_  _  B  Buhe,  und  die  Abplattung  müarte 

«W  mit  d*M  Tarsdiwinden  der  Sbrigen  Welt  zugleich 
■wawtoriadMi.  Dvgvgwa  habe  ich  sweierlei  einzuwenden. 
Ba  iBhiint  mir  kÖM  Gnmm,  wenn  zor  Vermeidung  eines 
^HanpnAim  aÜM  an  sich  sinnlose  Annahme  gemulit 
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scheint  mir  der  berühmte  Mathematiker 
lOQ  der  gewiss  sehr  fruchtbaren  Methode  des 
duikeiiexperimeiitea  hier  einen  gar  zu  freien  Ge- 
linacl)  zu  machen.  Man  darf  im  Gedankenexporiment 
unwesentliche  Umstände  modificireu,  um  an  einem  Fall 
neae  Seiten  hervortreten  zu  lassen.  Dasa  aber  die 
Welt  elnäussloB  ist,  darf  nicht  von  vornherein  ange- 
nommen werden.  Ergeben  sich  bei  AusHchaltuag  der- 
lelben  "Widersprüche,  sn  zeugt  dies  gerade  fUr 
Wichtigkeit  der  relativen  Bewegung,  welche,  wenn  auch 
S<Jiwierigkeiten ,  doch  wenigstens  keine  Widersprüche 
eiDachliesst, 

Volkraann  (a.  a.  0.  S.  53)  will  eine  „absolute"  Orien- 
tirung  durch  den  Weltätber  vornehmen.  leb  habe  mich 
darüber  schon  aus gssp rochen  (vgl.  S.  245,  257),  bin  aber 
rfloht  gespannt  darauf,  wie  ein  Aethertheilohen  von  dem 
andern  zu  unterscheiden  sein  wird.  Bis  zur  Auffindung 
dieser  üntersoheidungsmittel  wird  man  vorziehen,  sieb 
sa  den  Fixsternhimmel  zu  halten  und,  wo  dieser  versagt, 
eingestehen  müssen,  dass  ein  Orientirungsmittel  erst  zu 
suchen  ist. 

5.  Alles  zusamuengefasst,  kann  ich  nar  sagen,  dass 
ich  nicht  wüsste,  was  ich  an  meiner  Darstellung  ändern 
sollte.  Die  einzelnen  Punkte  stehen  in  einem  uotb- 
wendigen  Zusammenhang.  Nach  der  Erkenntniss  des 
bescbleunigungsbestimmenden  Verhaltens  der  Körper, 
welche  durch  Galilei  und  Newton  zweimal  formulirt 
wurde ,  einmal  in  allgemeiner  und  einmal  in  s  p  e  - 
cieller  Form  als  Trägheitsgesetz,  kann  nur  eine  ra- 
tionelle Definition  der  Masse  gegeben  werden,  und  zwar 
nur  eine  dynamische.  Ea  scheint  mir  dies  durchaaa 
nioht  Geschmackssache.'  Der  Kraftbegriff  und  das  Gegen- 
wirkungsprincip  folgen  von  selbst.    Und  die  Ausschaltung 


'  Auch  der  Herta'Bohen  Mechanik  fügt  eich  meine  Massen- 
definjtion  ganz  orgauiitch  ein,  viel  uatürlichei-  als  seine 
eigene.     Denn  erstere  enthält  schon  den  Keim  des  „Grund- 
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der  absoluten  Bewegung  ist  gleichbedeutend  mit  Besei' 
tjgnng  des  phyBikaliacli  Sittnloi 

Es  wäre  nicht  nur  eine  sehr  subjective,  kurziiciitigeAuf- 
fasBuiig  der  Wissenschaft,    Bondern   geradezu  verwegen, 
wenn    ich    erwarten    wüi'de,    daas    gerade  meine  Vor- 
stellungen   sich   den    Gedankenkreisen    der  Zeitgenoasen 
3  Widerstand  einfugen.    Die  Geschichte  der  Wissen- 


bjectiven  wissen  seh  aftUcben 

its  von  andern  corrigirt  aoä 

dem  Weltbilde,  welches  eich 

ad   nach  längerer  Zeit  vod 

den    bildern    selbst    der    bedeutendsten   Menschen  noi 

noch    die  stärksten  Züge  kenntlich.    Der  Einzelne  kanii 

nichts  thun,  als  die  Züge  seines  Bildes  deutlich  zeichnar. 


Schaft  lehrt  ■ 
Weltbilder  der  Einzelnen 
überdeckt  werden.  Und  i 
die    Menschheit    aneignet , 


■e  Terweoduiigd,  Prinoipie 
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Dia  weitere  Verwendung  der  Principien    nnd  die 
dedactive  Enlwickeinng  der  Mechanik. 

L  Die  Tragweite  der  Newton'' sehen  1\incipien. 

I.  Die   Newton'scheD 
ohae  Hinzuziehung  e 


1 


Frincipien  sind  genügend,  am 
a  neuen  Prinoips  jeden  praktisch 
vorkommenden  mechanischen  Fall,  ob  derselbe  nun  der 
Statik  oder  der  Dynamik  augehört,  zu  durch  schau  an.  ' 
Wenn  sieb  hierbei  Sohwit'rigkoiten  ergeben ,  ho  sind  1 
dieselben  immer  nur  mathe- 
mathiecher  (formeller)  and 
keineswegs  mehr  principieller 
Natur.  Eb  sei  eine  An- 
zahl Hassen  m,,  m^,  m,  .  . . . 
im  Räume  mit  bestimmten  An- 
fangsgeschwindigkeiten V, ,  l'j, 
iij  . . . .  gegeben.  Wir  den- 
ken uns  zwischen  je  zweien 
die  Verbindungslinien  gezo- 
gen. Nach  der  Richtung  die- 
ser Verbin dungelinien  treten 
die  Beschleunigungen  und 
GegenbeHchlennignngen  auf,  deren  Abhängigkeit  von  der 
Entfernung  die  Physik  zu  bestimmen  hat.  In  einem 
kleinen  Zeitelement  r  wird  beispielsweiee  die  Masse  m, 
nach  der  Richtung  der  Anfaugsgeachwindigkeit  die  Weg- 
atreoke  i\  t,  und  nach  den  Richtungen  der  Verbin- 
dungslinien   mit  den  Müssen   w^,  ntg ,  m^  .  .  .  .    mit  den 

Beschleunigungen    f ',   <pS,     9'  . , . .    die    Wege  -^  t', 
-~  t',    -^  t',  .  .  .  .    zurücklegen.      Denken  wir  una    alle   t 

1  unabhängig  voneinander  ausgeführt,  so 
neuen  Ort  der  Masse  m^  nach  der  Zeit  t  i 
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Die   ZuaammensetKung     der   GeHchwindigkeiton   «j 

9, 't,  »p^^T,  (pa*  ■  T, ergibt  die  neue    Anfaagage- 

sohwindigkeit   am   Ende    der   Zeit  T.      Wir    lasBen  nun 
«n  zweites  Zeittheilchen  t  veräiessen  und  untersuckeo 
Ldie  Bewegung  in   derselben  Weise    weiter,    indem  wir 
■mf  die   ffeäudertan    rüuralichea  Bezie  hungen   der  Masseu 
FBäcksicht    nehmen.    Mit  jeder  andern  Masse  können  wir 
auf  die  gleiche  Weise  verfahren  und  aehen  alao,  daaa  von 
einer  principiollen  Verlegenheit  nicht   die  Rede  sein 
kann,  sondern  nur  von  mfithematiachon  Schwierigkei- 
ten, wenn  es  sich  um  eine  genaue  Lösung  der  Äufgi ' 
geHchloaaenen  Auadrücken,  nnd  nicht  um  eine  Verfolgai 
des  Vorganges  von  Moment  zu  Moment  handelt.    Heb 
eich  alle  Geschleunigungen  der  Masse  m^   oder  mehrei 
'   Massen,  so  sind  ni^   oder  jene  Massen  im  Gleichgewicht^ 
I  nnd  bewegen   sich  nur  gleichförmig  mit  ihren  Anfangs- 
l  gesoiiwindigkeiten.      Sind    die    betreffenden  Anfangage- 
I  achwindigkeiten    ^=  o,     eo    besteht     für    diese    Mi 
I^Gleichgewicht  und  Ruhe. 

Wenn  mehrere  der  Massen  m^ .  m^, ....  von  grosse) 
I.Ausdehnung  aind,  sodass  man  nicht  von  einer  Terbii 
kdangslinie  zwischen  je  zwei  Massen  sprechen  kann 
I  wird  die  prinoipielle  Schwierigkeit  nicht  grösaer.  Man 
I  theilt  die  Massen  in  genügend  kleine  Theile,  und  zieht 
r  die  Verbindungalinien  zwiaohen  je  zwei  solchen  Theilen. 
Man  nimmt  ferner  Rücksicht  auf  die  Wechselbeziehung 
der  Theile  derselben  grössern  Masse,  welche  z.  B.  bei 
starren  Massen  darin  besteht,  dosa  diese  Theile  jeder 
Aenderung  ihrer  Entfernung  widerstreben.  Bei  der 
Aenderung  der  Entfernung  zweier  Theile  beobachtet  man 
eine  der  Entfernungsänderung  proportionale  Beschlen- 
nigung.      VergrÖBserte   Entfernungen   verkleinem,    ver- 

Ikleiuerte  Entfernungen  vergrösaern  sich  wieder  infolge 
dieser  Beschleunigung.  Durch  die  Verschiebung  der 
Theile  gegeneinander  werden  die  bekannten  Kräfte  der 
Elastioitäfc  geweckt.  Wenn  Massen  durch  den  Stoi 
feasanunentreSen,   so  treten    ihre  Elasticitätakräfte 
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t  der  Berührung  und  der  beginnenden  Formänderung 
a  Spiel. 

2.  Wenn  wir  uns  eine  schwere  verticRle  Säule  vor- 
tbUeo,  welche  auf  der  Erde  ruht,  so  ist  ein  Theilchen  m 
im  Innern  der  Säule ,  das  wir  in  Gedanken  herau»- 
1  Gleichgewicht  und  in  Ruhe.  An  demselben 
ist  dnrcli  die  Erde  eine  verticak'  FallbeBchleunigung  ff 
beetimmt,  welcher  es  auch  Folgti  leistet.  Hierbei  nähert 
iich  aber  den  unterhalb  liegenden  Theilen,  und  die 
geweckten  Elaatioitätakräfte  bedingen  an  m  eine  Verti- 
cilbeschleunigung  aufwärts,  welche  schliesslich  bei  ge- 
gcnügender  Annäherung  ff  gleich  wird.  Die  ohei'halb 
«  liegenden  Theile  nähern  eich  durch  g  dem  m  ehen- 
£b  entsteht  hierdurch  wieder  ßesclileuiiigung  und 
G^enbeschleunigung,  wodurch  die  oherhalb  befindliehen 
Theile  zu  Ruhe  kommen,  ni  sich  aber  noch  weiter  den 
ontarhalb  befindlichen  annähert,  bis  die  Beschleunigung, 
welche  m  durch  die  obem  Theile  abwärts  erfährt,  ver- 
mehrt um  ff  der  Beschleunigung  von  m  durch  die  untern 
Theile  gleich  ist.  Ueher  jeden  Theil  der  Säule  und 
der  unterhalb  liegenden  Erde  kann  man  dieselbe  Be- 
traohtung  anstellen,  und  man  erkennt  leicht,  dasa  die 
tiefern  Theile  einander  mehr  angenähert,  stärker  zu- 
atmun  enge  drückt  sind,  als  die  hohem.  Jeder  Theil  liegt 
iwischen  einem  höhern  weniger,  und  einem  tiefern  mehr 
iusamm engedrückten  Theil;  seine  FallbeBchleunigung  ff 
wird  durch  einen  BeachleunigungaüherschusB  aufwärts, 
den  er  durch  die  untern  Theile  erfährt,  aufgehoben. 
Han  versteht  das  Gleichgewicht  und  die  Ruhe  der 
EKulaDtheile ,  indem  man  sich  alle  beschleunigten  Be- 
wegungen, welche  durch  die  Wechselbeziehung  der  Erde 
und  der  Säulentheile  heatimmt  sind,  wirklich  gleich- 
zeitig aungoführt  denkt.  Die  scneinhare  mathematische 
Dürre  dieser  Yor Stellung  verschwindet,  und  dieselbe 
wird  sofort  sehr  lebendig,  wenn  man  hedenitt,  i" 
thtttsächlioh  kein  Korper  in  vollkomniener  Ruhe  sieh 
findet,  sondern,  dasa  immer  kleine  Erzitterungen 
Störungen  in  demselben   vorhanden  sind,   welijie   1 


I 


Bp» 
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den     Fallbeschleunigungen,     bald     den    Elast!  citBtsbe- 

Bchleiinigutigen  ein  kl  sin  es  üeb  ergewicht  verächafien. 
Der  Fall  der  lluha  ist  dann  nur  ein  sehr  seltener,  nie 
vollkommen  eintretender,  speoieller  Fall  der  Bewegung. 
Die  erwähnten  Erzitterungen  sind  uns  keineswegs  un- 
bekannt. Wenn  wir  aber  mit  Gleichgewichts  fällen  uns 
beschäftigen,  ao  bandelt  es  sich  um  eine  achematische 
rÜachbildung  der  mechanischen  Tbatsachen  in  Gedanken, 
sehen  dann  von  diesen  Störungen,  Verschiebungen, 
'Terbiegungen  und  Erzitterungen,  welche  uns  nicht  weiter 
interessircn,  absichtlich  ab.  Die  sogenannte  Theorie 
der  Elasticität  beschäftigt  sich  aber  mit  jenen  Fällen 
dieser  Verschiebungen  und  Erzitterungen,  welche  ein 
praktisches  oder  wissenschaftliches  Interesse  darbieten. 
Das  Resultat  der  Newton'achen  Leistungen  besteht  darin, 
daas  wir  mit  einem  und  demselben  Gedanken  überall 
■auskommen,  und  alle  Gleichgewichts-  und  Bowegungs- 
Rille  mit  Hülfe  desselben  nachbilden  und  vorbilden 
können.  Alle  mechanischen  Fälle  erscheinen  uns  nun 
durchaua  gleichförmig,  als  dieselben  Elemente  enthaltend. 
3-  Betrachten  wir  ein  anderes 
Beispiel.  Zwei  Massen  m,  »i  be- 
finden sich  in  der  Entfernung  a 
voneinander.  Es  mögen  bei  Ver- 
Bchiebungen  derselben  gegeneinan- 
der der  Entfernungsänderung  pro- 
lortionale  Elasticitätskrafte  geweckt  werden.  Die  Massen 
[■aeien  nach  der  zu  a  parallelen  X-Richtung  beweglich, 
riiind  ibra  Coordiuaten  seien  a^, ,  x^.  Wenn  nun  im 
Kraft  /  angreift,  so  gelten  die  Gleichungen 

■     •     1) 


dt^ 


=  p[(a:,— a!,)-aj   . 


',)-<■)  H 


JUTobei  p  die  Kraft  bedeutet,  welche  eine  Masse  auf  die 

mdere  ausübt,  wenn  die  gegenseitige   Entfernung  der- 

^«Iben   sich   um  den  Wertb  1    ändert.      Alle   quautito- 
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tiyen  Eigenschaften  des  mechanischen  Vorganges  sind 
durch  diese  Gleichungen  bestimmt.  Wir  finden  die- 
selben in  .übersichtlicher  Form  durch  die  Integration 
der  Gleichungen.  Gewöhnlich  verschafft  man  sich  durch 
mehrmaliges  Differenziren  der  vorliegenden  Gleichungen 
neae  Gleichungen  in  genügender  Zahl,  um  durch  Eli- 
mination Gleichungen  in  x^  allein  oder  x^  allein  zu 
erhalten,  welche  nachher  integrirt  werden.  Wir  wollen 
hier  einen  andern  Weg  einschlagen.  Durch  Subtraction 
der  ersten  Gleichung  von  der  zweiten  finden  wir 

^        di^       =  —  gP  [  (^2  — ^i)  —  «]  +/i  oder 

Xji — Xi=iU  setzend 

»»^  =  — 2l?[«*  — 0]+/ 8) 

und  durch  Addition  der  zweiten   und  ersten  Gleichung 
m  —    ^  ^ — —  =/,  oder  x^  -}-  ajj  =  v  setzend 

"^W^^ ^^ 

Die  Integrale  von  3)  und   4)  sind  beziehungsweise 

tt=  .isin  VT^  .  /  4-  J5cos  aA?^  .  ^  +  a  +  ^  und 

f      fi 

i;  =  —  . \-  Ct  -}-  2) ,  demnach 

m       2 

m  2  V     n? 


-=-4"''V'i-'-f~'V-f'+.,»  . 


"^  Y        2         4p         2 ' 


^=isinA/^.^+4cosA/'??.^  + 


m  ^  '    zw 

2  "*■    2   "^  4i)   "^  2  ' 


2m       2 


^0* 


um 
beginn 


Biner  speciellen  Fall  vor  Äugon  zn  ftälwifr'WÖll«* 
lebracn,  dn^s  die  Wirkung  der  Kraft  /  Eir  i  =  <> 
,  und  dass  zu  dieser  Zeit 


diso    die    Anfangslagen    gegeben ,   und    die    Anfn 
Bchwindigkeiten    ^=  o  seien.    Hierdurch  bestimmen 
die  Constanten  A,  S,  C,  I)  bo,  dass 


Rn  X,- 


-/.cos    \f~^ 
2p  V    7 


2m  2 


/ 


■t  +  a-\- 


2/' 


wird. 


Aus  5)  und  6)  sehen  wir,  duss  die  beiden  Massen  e 
einer    gleicliförmig    beschleunigten    Bewegung    mit    dei 
Hälfte    der  Befichleunigung ,    welche   die   Kraft  /  eine 
dieser  Massen  allein  ertheilen  würde,  noch  eine  in  B 
zug  auf  ihren    Schwerpunkt   symmetnscho   schwingeni 
Bewegung  aueftthren.     Die  Dauer    dieser   schwingend) 


Bewegung    T  =  2  JC  V  —  ist  desto  klei 
•    2j 


2;j 


,  Je  grosaar 


die  Kraft  ist,  welche  bei  derselben  MasBenveraohiebung 
geweckt  wird  (wenn  wir  an  zwei  Theile  deaselben  KöP:_ 
pOTB  denken,  je  härter  der  Körper  ist).  Die  Scbwinguni 

weite   der    schwingenden    Bewegung  ~    wird  ebenfi^ 

kleiner  mit  der  Grösse  p  der  geweckten  Versohiebui 
kraft.  Gleichung  7)  Terunschnulioht  die  periodis' 
Entfamnnga Änderung  der  beiden  Massen  wähi-eud  der  fov 
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Bchreitenden  Bewegung.  Die  Bewegung  einea  elBBtiKclien 
Körpers  könnte  in  diesem  Falle  rIh  wurnifcirraig  bezeichnet 
worden.  Bei  harten  Körpern  wird  aber  die  Zahl  der 
Schwingungen  so  gross  vind  deren  Excuraion  so  klein, 
äas»  sie  unbemerkt  bleiben,  und  von  densellien  iilige- 
aehen  werden  kann.  Die  scliwingende  Bewegung  Ter- 
adiwindet  auch,  entweder  allnmhlidi  durch  deu  Kinäusa 
eines  Widerstandes,  oder  wenn  die  beiden  Massen,  in 
dem  Augenblicke  als    die    Kraft  /  zu   wirken   beginnt, 

dii  Entfernung  <*  +  o  "'"'  gleiche  Anfnngsgeachivin- 
digkeiten  haben.     ^'"  Kntfornnnn  n  j — ^ 

Kassen  nach  dem  Verschwinden  der  Schwingung  habei 

/ 
ist  am    —~  grösser  als  die  Gleichgewichtsentfernung  a. 

Es  tritt  nämlich  durch  die  Wirkung  von  /  eine  Dehnung  y 
eia,  dnrcli  welche  die  Beschleunigung  der  vorausgehen- 
den Masse  auf  die  Hälfte  reducirt  wird,  wahrend  jene 
der  nachfolgenden  auf  denselben  Werth  ansteigt.  Hier- 
bei ist  nun  nach  unserer  Voraussetzung  —  =  ^—  oder 

y=  -—.     Wie  man  sieht,  kann  man  die  feinsten  Ein- 

zeilleiten  eines  derartigen  Vorganges  nach  den  Mew- 
ton'echen  Principien  ermitteln.  Die  UnterRUchung  wird 
mathematisch  {aber  nicht  principjell)  complicirter,  wenn 
man  sich  einen  Körper  in  viele  kleine  Theile  getheiit 
denkt,  welche  durch  Elasticität  zusammenhängen.  Auch 
bier  kann  man  bei  genügender  Härte  die  Schwingungen 
ignoriren.  Solche  Körper,  bei  welchen  wir  die  gegen- 
■eitige  Verschiebung  der  Theile  absichtlich  als  ver- 
Hbwindend  ansehen,  nennen  wir  starre  Körper. 

4.  Wir  betrachten  nun  einen  Fall,  welcher  das  S  ehern» 
eines  Hebels  vorstellt.  Wir  denken  uns  die  Massen 
M,  Wj  ,  Wj  in  einem  Dreieck  angeordnet  und  mitein- 
■nder   in    elastischer   Verbindung.       Jede    Verändemiig|| 
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['der  Seiten,  und  folf^licli  auch  jede  TerSndarnng  der 
SVinkel ,  liediugt  BeäcLIsunigungen ,  durch  welche  das 
"Dröieck  der  frühem  Form  und  Grösse  wieder  zustrebt. 
Vfir  können  an  einem  eolchen  Schema  mit  Hülfe  der 
Newton'achen  Principiea  die  Hebelgesetze  ableiten,  und 
fühlen  zugleich,  daes  die  Form,  dieser  Ableitung,  wenn 
ÜQ  auch  complicirter  wird,  noch  zulässig  bleibt, 
wir  von  einem  acbematiachen  Hebel  ans  drei  Massen 
einem  wirklichen  Hebel  übergelii 
wir  entweder  selbst  als  sehr  gross  voraus,  oder  denke 
W-Vne  dieselbe  mit  sehr  grossen  Massen  (z.  B.  der  Erde] 
jlarart  in  Verbindung,  dass  sie  an  dieselben  durch  grosse 
Elastioitätskräfte  ge- 
bunden ist.  Dann  stellt 
Drehpunkt 
sich  nicht  be- 


U^^ 


erbnlte   i 

EraCt     eine    B( 
|f  fcigung  /  senkrecht  zur  Verbindungslinie  Mw  ^  =  c  +  J 
Sofort   tritt   eine    Dehnung  der  Linien  J»,  «'^  = 

ud  es  ergeben  sich  nach  den  betreffed 
i' den  Richtungen  beziehungsweise  die  noch  unbestimmt*) 
kfieschleunigungen  s  und  0,  von  welchen  die  Compoi 

ind  s  —    der   Beschleunigung  /    entgegengerichta 

f  jnnd.      Hierbei  ist  e  die  Hohe  des  Dreieckes   tB_ 

P-Die  Masse  m^  erhält  die  Bescbleunigung  s',  welche  ifl 


Pdie   beiden    Componenten  1 


-  gegen  M  und  s'  - 


f  rallel  /    zerfällt,       Erstere    bedingt    eine    kleine 

I  näherung  von  »i^  an  M.    Die  Beschleuntgungen ,  welolj 

L  io  M  durch    die    Gegenwirkung    von   in,    und 

T  dingt   sind,   werdeu  der  grossen  Masse  wegen  unmei 

\  Hch.      Von    der  Bewegung   von  Jtf  sehen    wir  ä 

I  ahsichtlicb  ab. 
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a  Masae  m,  erliält  aUo  die  BeBclileunigung  / — s-r 
',  die  Uusse  m,  aber  die  parallele  Bescliieunigung 

,  ZwiBoben  s  and  s  besteht  eine  eiiifctche  Beziehung, 

Nehmen  wir  eine  sehr  starre  Verbindung  an,  so  wird 
das  Dreieck  nur  unmerklich  verzerrt.  Die  zu  /  senk- 
rechten Coniponenten  von  s  und  a  heben  sieb.  Denn 
ä  dies  für  einen  Augenblick  nicht  der  Fall,  so  würde 
diB  gröBsere  Componenta  eine  weitere  Verzeirung  be- 
dingen, welche  sofort  ihre  AulTiebung  zur  Folge  hätte. 
Die  Besultirende  von  s  und  a  ist  also/  direct  entgegeo- 

c  d 

gesetzt  und  demnach,  wie  leicht  ersichtlich,  9—  —  s  t-- 

7iwiBchen  s  und  s'  besteht  femer  die  bekannte  Be- 
Hehung  Wj  s  ^  Wj  s'  oder  s  =■  a'  — -.  Im  Ganzen  er- 
halten Mj  und  m,  beziehungsweise  die  Beachleuniguugen 

s'  -z-  und  / —  s'-: — -  •  ,  oder  wenn  wir  für  den   1 

b  0  m,  c 

Titriablen  Wertb  a'  ,  den  Namen  9  einführen,  die  Be-  , 

uhleunigungen   9  und  /  —  9  — — — — , 

Uit  Beginn  der  Verzerrung  nimmt  die  Beschleunigung  1 
?on  Ml  durch  das  Wachsen  von  (p  ab,  während  jene  j 
Ton  m,  zunimmt.  Setzen  wir  nun  die  Hohe  des  Drei-  1 
eckes  e  sehr  klein,  bo  bleiben  unsere  Betrachtungen 
noch  anwendbar;  es  wird  aber  hierbei  a  =  e  ^  r 
B4-6  =  c  +  rf  =  rj.  Wir  sehen  uucb,  dasa  die  Var-  I 
serrung  so  lange  fortwachaen,  hiermit  tf  steigen  und  die  I 
Beschleunigung  von  m^  abnehmen  muHS ,  bis  die  Bo-  J 
Bohleuniguugen  von  ntj  und  »i^  sich  verhalten 
lury.    Dies  eutspricht  einer  Drehung  des  ganzen  Drei 
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ecks  (ohne  weitere  Verzerrung)  um  M,  welche  Mmm.J 
gen  der  vereohwindenden  Beschleunigungen  ruht,  tsta 
Drehung  eingetreten,   so  entfallt  der  Grund  für  t 
Ver&ndei'uugen  von  9.     Dann  ist  also 


/— 9  -- 


Sie  Winkelbeachleunigung    des   Hebels  ijj    erhalten  i 


Eb  steht  nichts  im  Wege,  auf  den  Fall  noch  b| 
einzugehen,  die  Verzerrungen  und  die  Schwingungrai 
Theile  gegeneinander  zu  hestimmen.  Bei  hinreid 
harten  Verbindungen  kann  man  aber  hiervon  absc 
Wir  bemerken,  dass  wir  durcli  Anwendung  der  ] 
ton'schen  Principien  zu  demselben  Resultat  gelangt  i 
EU  welchem  uns  auch  die  Uujgeus'sche  Betracht 
geführt  hätte.  Bas  erscheint  uns  nicht  wunderbar,  \l 
wir  uns  gegenwärtig  halten,  dass  beide  Betrachtnrij 
vollkommen  äquivalent  sind,  und  nur  von  Terschiedei 
Seiten  derselben  Sache  ausgehen.  Nach  der  Huygen 
sehen  Methode  wären  wir  schneller,  aber  mit  w«ni| 
Einsicht  in  die  Einzelheiten  des  Vorganges,  zum  2 
gekommen.  Wir  hätten  die  bei  einer  Verschiebung  1 
»t|  geleistete  Arbeit  zur  Bestimmung  der  lebend^ 
Kräfte  von  m,  und  m^  benutzt,  wobei  wir  vorauf 
Betzt  hätten ,   daas   die    betrcffendea   Geschwindigkfl^ 

V.  v.,  das  Verhältniss  - 


-  einhalten.    Das  behaut 

i  erläutern,  was  eine  ac 
Bedingungsgleichung  bedeutet.    Sie  sagt  nur,   dass  n 

bei  geringen  Abweichungen  des  ~  von   —  grosse  Ki 


auftreten,  welche  thati 
Terhiiidem.  Die  Koi 
Gleichnagen,  aondi 


lieh  eine  weitere  Ab weiolg 
folgen    natürlich    nicht 
den  Kräften. 
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6.  Nehmen   wir  in   dem  zuvor  behandelten  Beispiele 

^^  =  m^  =  m  und  a  =  &(Fig.  147),  so  erhalten  wir  einen 

tthr  anschaulichen  Fall.    Der  dynamische  Zustand  ändert 

«ich  nicht  mehr,  wenn  9  =  2  (/ —  2  9),  d.  h.  wenn  die 

Beschleunigungen  der  Massen  an  der  Grundlinie  und  am 

Bcheitel  durch  -^  und  -—  gegeben    sind.      Bei   Beginn 

5  5 

der  Zerrung  wächst  9  so  lange,  während  gleichzeitig  die 
^  Beschleunigung  der  Scheitelmasse  um  den   doppelten 
Betrag  vermindert  wird,  bis  zwischen  beiden  das  Ver- 
haltniss   2 : 1    besteht. 
Wir  betrachten  nun 
noch  das    Gleichge- 
wicht an  einem  sche- 
natischen  Hebel,    der 
&118  drei  Massen    m^, 
«2  ^d  3f  besteht,  von 

welchen  die  letztere   wieder  sehr  gross,  oder  mit  sehr 

grossen   Massen    elastisch    verbunden    sein    soll.      Wir 

uns  an  m^  und  m^    nach  der  Richtung   m^   m^ 


Fig.  147. 


^-''^V 


Fifi.  148. 

^^  gleiche  entgegengesetzte  Kräfte  5,  —  8  angreifend, 
oder  den  Massen  iWj ,  1«,  verkehrt  proportionale  Be- 
8cUeunigungen  gesetzt.  Die  Dehnung  der  Verbindung 
''^i  Wj  erzeugt  wieder  den  Massen  iHj ,  m^  verkehrt 
Pi'oportionale  Beschleunigungen,  welche  die  erstem 
lieben  und  Gleichgewicht  bedingen.  Ebenso  denken 
^  uns  B3k  m^  M  die  gleichen  entgegengesetzten  Kraft« 
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Es    besteht  in   diesem  ■ 

mit    genQgeiid  grouta  1 

flo    brau  eil  er 

,  i»  sieb    diese  Kräfte   bei  deij 

,  VKB   selbst   bersteilen,   und  AaiM 

E^  Gleichgewicht  besteht  «ItsJ 

•cken    entgegengesetzten 

bebebigen  Kräfte  f,  u.     1 

a  BBd  I,  K  gebeu  durch  die  6 

wierd«n    also  I 

[  redacirt  sich  leicht  ^ 
L  bedeniit,  daas  \ 
l  «,   wricb«  Kräfte    durch  M  i 
T  iaf  Jf  der  Null  gleich,  die  1 
•■*•  ■**■.  fc  -^  s  aMK  gjiütk  and  entgegengesetzt  ri 
SW**»  *•*  t  *  ■»  »  vaj  «,  —  s  in  ^   zusamni 
i  gcometriscbeD  I 
t  *«B  p  ^«ieb  der  Man 
t  »..  t  «ai  Aw  3BomiU    too   g    gleich  4 
WMMNAiMiMMMi»  ^B  ^  — s.     Di«  Momente  sind  ■ 
4k  »  Mot « idMA  «Mt  ■i%igHifti,iii[brt-  Zwe 
lli4A»9  <HMi  «  WK<<iK«i^   abo  dMS  Glei 
.  gfeich«   I 
miÄ  die   HomenteiJ 
r  «iCJr  fwMtt  iO.    Utes  dftiiB  die  B 

I  Mcik  ilnnk  Jf  famdorchgeUiil 
■  ^4,  —  >  mA  h«b«n    rad  (|fl 

^  W^  tllHPtottVA«  Standpwfcl    schHeast, 
•  dbn-hywfthi  tg  Betspiel   lakrt,  d«a  V&rignoD'*c 
»ifio  r«cbt,  die  V*r 
:  ■  <ah^  Statik  1 
jikea  dar  modenan  II 
j    ml' Uatitniiefaiing  tob  < 
n-lu-iuMlui.     bv.;-Liii.m]kt.      Ea    tritt    nnr     ta   dt 
_  >»u'>>uh(ut  E*t:>tik  <i«t3»{<jn   dar  abstiirictea  For 
I  Ifudoututtg  uutuuhof  O^uratiuiuD,  wi»  t.  B.  im  T« 
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Ir  Er&fte  in  ihrer  eigenen  Blcbtung,  nicht  ho  deutlicli 
not',  als  in  dem  eben  behandelten  Beispiel. 
Wir  Bcböpfen  aus  den  durchgeführten  Betmchtungen 
ft  Üeberzeugunj; ,  dass  wir  jeden  mechanischen  Fall, 
Min  wir  una  nur  die  Mühe  nehmen  hinreichend  in  die 
inzelLeiten  einzugehen,  nach  den  Newton'schen  Prin- 
pien  erledigen  können.  Wir  durchschauen  alle  hier- 
■r  gehörigen  Gleichgewichts-  und  Uewegungsl'ülle,  in- 
tua  wir  die  Beschleunigungen,  welche  die  Mnaaen  an- 
minder  bestimmen,  wirklich  an  denselben  sehen.  Es 
it  dieselbe  grosse  Tliatsache,  welche  wir  in  den 
»mnichfaltigsten  Vorgangen  wiedererkennen,  oder  doch 
m  erkennen  vermögen,  wenn  wir  wollen.  Hierdurch 
■t  eine  Einheit,  Horaogeneitftt  und  Oekonomie  einer- 
Kit»,  eine  Reichhaltigkeit  der  physikalischen  Anschau- 
m^  andererseits  ennöglicht,  welche  vor  Newton  nicht 
■n  erreichen  war. 

Die  Mechanik  ist  aber  nicht  allein  Selhstsweck,  aon- 
äun  sie  hat  auch  für  die  praktischen  Bedürfnisse  und  zur 
TntwBtützung  auderer  Wissenschaften  Aufgaben  zu 
lä(en.  Diese  Aufgaben  werden  mit  Vortheil  durch  von 
Jsa  Newtoü'schen  verschiedene  Methoden  gelöst,  deren 
^Wchwerthigkeit  mit  jenen  aber  schon  dargethan 
*nrde.  £a  wäre  also  wol  nur  unpraktische  Pedanterie, 
■renn  roan,  alle  übrigen  Vortheile  misachtend,  immer 
ud  äberall  auf  die  einfachen  Newton'schen  Anschauun- 
Burückkomraen  wollte.  Es  genügt,  sich  einmal 
BUgt  zu  haben,  dass  man  dies  jederzeit  kann. 
andererseits  sind  die  Newton'schen  Vorstellungen  wirklich 
tieammeisteu  befriedigenden  und  durchsichtigen. 
Ss  zeigt  sich  darin  ein  edler  Sinn  für  wissenschaftliche 
Slvheit  und  Einfachheit,  wenn  Poinsot  diese  Yot^ 
Teilungen  allein  als  Grundlage  gelten  lassen  will. 

Ä  Die  Rechnungsnusdrückc  und  Maasse  der  MrchaniJc, 
Alle  wicbtigeu  Rochuungsaus drücke  der  heutigen 
iinik   wnrden  sohon  in  der  Galilei-Newton'echeu  Zeit 
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gefunden  nnd  benutzt.     Die  haBondem  Nam«%' 
für  dieselben  ihres  häufigem  Gebrauchea  wegen 
KWBckmässig  erwiasen  haben,  sind  zum  Theil 
später  festgesetzt  worden.    Die  einheitlichen  Maaai 
Mechanik  knmen  noch   später  in   Aufnahme.     Eigen 
tat    die    letztere    Umgestaltung    noch    immer    nicht 
vollendet  zu  betrachten. 

2.  Bezeichnen  wir  mit  s  den  Weg,  mit  t  die 
mit  V  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  und  m 
die  Beschleunigung  einer  gleichförmig  heschteuni 
Bewegung,  so  kennen  wir  aua  den  Unter suchungai 
HuygeDH    die  Gleichungen 

»=»'  j 
»  =  ?*' 


Dieselben  geben  durch  Multiplication  mit  der  Ha 


Galilei 


»,9t 


und   wenn    wir    die   bewegende    Kraft   m  qi    doni 
Buchstaben  p  bezeichnen: 


Die  Glnichungen  i)  nntbalten  alle  die  GrSssa  « 


!     Schi 


Verwetidung  der  I'ii 
■loch  zwei  di 


inactiatüicbt  wird. 
f  Die  Gleicliongen  2)  enthalten  die  Grc 
r  jede  derselben  w,  p  und  i 
3,  I,  V,  nach   dein   ScLt;u] 


Die  Gleichungen  S)  können  zur  Beantwortung  der 
irerschiedensten  Fragen  Qbei'  Bewegungen  anter  dem 
KnQuBR  coostanter  Kräfte  benutzt  werden.  Will  i 
S.  B.  die  Geschwindigkeit  V  kennen,  welche  ( 
n  durch  die  Wirkung   einer  Kraft  p  in   der  Zeit  (  ( 

Pso  liefert  die  erete  Gleichung  ii  ^  -  -. 
:ehrt  die  Zeit  gesucht,  durch  welche  eine  Masse 
t  der  Geschwindigkeit  v  behaftet,  sich  einer  Kraft 
[Bgen  zu  bewegen  verniag,  so  folgt  aus  derselben 

Blrichung  i  = .      Fragt    man    hingegen    nach    der 

Wegstrecke,  auf  welche  eich  m  mit  v  der  Kraft  p  ent- 

bewegt,   80  gibt  die   dritte  Gleichung  ( 

Die  letztern  beiden  Fragen  erläutern  zugleich  das 
Massige  des  Descartes-Leibniz'Bchen  Streites  über  das 
Kintlmaass  eines  bewegten  Körpers.  Die  Beschäftigung 
.  diesen  Gleichungen  befördert  sehr  die  Sicher- 
•leit  in  der  Haudiiabung  der  mechanischer 
Stellt  man  sich  z.  B.  die  Frage,  welche  Kraft  p  , 
f  gegebenen  Masse  »i^  die  Geschwindigkeit  v  ertheilt,  so 
r    li^t  Ulan   bald,    daas    zwischen    m,  p,  v    allein   keine 


)    S    oder  / 

ö  Frage  eine  onhestii 

mtheiten    lernt    mma  bsl 

[  Weg,  welchen  eb« 

B  der  Kraft  p  in  der  Zeit  (  n 

1  w  Mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  v 

Am  «ir  fciili  die  zweite  Gleichung  s  s. 

mm  4v  m  dan  besprochenen  Gleichongen 
MkaivifMaidrvGke   Laheu    besondere  H 
SdUM   GsUk    spricht   von    der    Kraft 
■Mtmt  eie  bald   „Moment" 
Er  betrachtet  dieses  11 
Prodact    der    Masse    (od» 
^   «M    kfatw    H«3senbegriff    bei   Gl 
■  Doacaties  und  Leibuiz,    sich 
[  6 Mck»indigkeit  des  Körpers. 
r  setzt  die  Kraft  eii 
ul  dieselbe  Quantität 
,   dass  die   Summe   da 
r  Watt  ooDstant  bleibt,  so  : 
r  SB  Bew^tmgsquantität  t<| 
I  Körper  übergeht.    Auch 
tme  den  Namen  Beweg* 
k  Us  «nf  den  heutigen  Tag  I 
ftr    4ta    mitea    Ansdruck  p  t    der  tf 
r  v«r^  1847)  den  Namen  Änld 
Am  IknA  »  Torwhh^  geimtcht.     Die  Änsdrüda 
aw*^«tt  Cil«ivh«n^  »ad  iü«ht  besonders  benanntl 
dwi.      IW    Ausdrack  a»  v'  der  dritten    GleichaiW 
liMbWB  1^1696)  I«b«Ddige  Kraft   genaimt  undi 
^  to««lM«l  dgawaHw  I>Mcartea  g«g<fnäber  als   doa  i 
KraftuiMiiu   aJaaa    bawagtea   Körpers,    während  ac 
DciAk  «um  nltwdm  Körpers  als  todte  Kraft  beanii 
CorioKa    hat    «s     pusend«r  gefuuden,     dem    Ana^ 

-ntv*  deu  NamMB  Ubettdtga  Kraft  2U  geben.    Bd| 


'  als  lebendige  Kraft ,   und  ^  *n  c'   ala 

ä  Potenz  zu  hezeiohnen,  wodurcL  Verwirrungen 

'  Coriolia  hat  auch  für  p  s  den  Na- 

len  Arbeit  verwendet.  Poncelet  hat  diesen  Gobrauch 
wtestigt  und  das  Kilogrammeter,  dus  ist  die  Druck- 
rirkung  eines  Kilogrammgewiclites  auf  die  Strecke  eines 
(elers,  ala  Arbeitseinheit  angenommen. 

4.  Was  die  historischen  Einzelheiten  in  Bezug  auf 
Jie  Begriffe  „Bewegungsquantität"  und  „lebendige  Kraft" 
betrifft,  BO  wollen  wir  auf  die  Gedanken,  durch  welche 
Descartes  und  Leibniz  zu  ihrer  Meinung  gefuhrt  wor- 
den sind,  noch  einen  Blick  weri^en.  In  seinen  (1644  er* 
«diienenen)  „Principieu  der  Philoflophie"  11,  36,  spricht 
äch  DeBcartea  in  folgender   Weise   aus: 

„Nachdem  so  die  Natur  der  Bewegung  erkannt  wor- 
den, ist  deren  Ursache  zu  betrachten,  die  eine  zwei- 
fiutie  ist.  Zuerat  die  allgemeine  und  ursprüngliche, 
wlohe  die  gemeinsame  Ursache  aller  Bewegung  in  der 
Veit  ist;  dann  die  besondere,  von  der  einzelne  Theile 
da  Materie  eine  Bewegung  erhalten,  die  sie  früher  nicht 
titten.  Die  allgemeine  Ursache  kann  offenbar  keine 
lodere  als  Gott  sein,  welcher  die  Materie  zugleich  mit 
der  Bewegung  und  Ruhe  im  Anfang  erschaffen  hat,  und 
der  durch  seiuen  gewöhnlichen  Betatand  uo  viel  Be- 
TegDng  und  Ruhe  im  Ganzen  erhält,  als  er  daniala  ge- 
ichaffen  hat.  Denn  wenn  auch  diese  Bewegung  nur  ein 
i^uatsnd  an  der  bewegten  Materie  ist,  so  bildet  sie  doch 
ttne  feste  und  beatirauite  Menge,  die  sehr  wohl  in  der 
gaDzen  Welt  zusammen  die  gleiche  bleiben  kann,  wenn 
'ie  sich  auch  bei  den  einzelnen  Theilen  verändert, 
nitnlicb  in  der  Art,  dass  bei  der  doppelt  so    schnellen 

n  aimimmt. 


Bewegung    e 

nes  Theil 

es  gegei 

den  auder 

doppelten  Gr 

dsse  dies 

a  gegen 

den  erateu 

dasB  in    dem 

kleinen 

Bewegung 

groaaen  ist. 

und   das 

,  um   s 

o    viel    ala 

eines  Theilea 

langänra 

r  wird, 

um  so  viel 

*egung  eine 

andern 

ebenso 

grossen  Th 

achnetler 


^Bs20 

^^V  werde: 
^H  heit 

^y  ftnderl 
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werden.  Wir  erkennen  es  auch  ala  eine  Vollkommen- 
heit in  Gott,  diiBS  er  niclit  blos  an  Bicb  selbst  unver- 
änderlich ist,  sondern  daes  er  auch  auf  die  möglichst 
feste  und  unveränderliche  Weise  wirkt,  sodaBfi  mit  äub- 
uahme  der  Veränderungen,  welche  die  klare  Erfahrung 
oder  die  göttliche  Offenbarung  ergibt,  und  welche  naoh 
unserer  Einsicht  oder  unserm  Glauben  ohne  eine  Ver- 
ändemng  in  dem  Schöpfer  geschehen,  wir  keine  weitem 
in  seinen  Werken  annehmen  dürfen,  damit  nicht  daraus 
auf  eine  Unbeständigkeit  in  ihm  selbst  geschlossen  werde. 
Deshalb  ist  es  durchaus  vernunftgeniäss,  anzunehmen, 
dass  Gott,  sowie  er  bei  der  Eraohaffung  der  Materie 
ihren  ThciJen  verschiedene  Bewegungen  zugetheilt  hat, 
L  und  wie  er  diese  ganze  Materie  in  derselben  Art  und 
in  demselben  Verhaitnieü,  indem  er  sie  geschaffen,  er- 
hält, er  auch  immer  dieselbe  Menge  von  Bewegung 


1  in  1 


rhält.'- 


icli  Descartes  auch  namhafte  wissen  ach aftliche 

I  £iu zeileis tnngen  aufzuweisen  hat,  wie  seine  Studien  über 

I  den  Regenbogen  und  die  Bükanntmachung  des  Brechungs- 

J  gesetzea,  so  liegt  doch  seine  Bedeutung  vielmehr  in  den 

I  tdlgemeinen  grossen  revulutiouir enden  Ideen  in  der  Philo- 

fBOphie,  Mathematik  und  in  den  Naturwissenschaften.  Der 

Vorsatz,  alles  für  zweifelhaft  zu  halten,  was  bisher  als 

isgeraachte  Wahrheit  gegolten,  kann  gai'uicht  hoch  genug 

geschätzt  werden.    Allerdings  ist  dieser  Vorsatz  vielmehr 

1  Nachfolgern   ah  von   ihm  selbst  geübt  i 


dadui'ch 
Einzelbetrachtungen  di 
Algebra  unnöthig  zu  r 
Distanzen  zurück zufühi 
Geometrie  mit  ihren  n 

1  auch  in  der  Phyaik  ke 

f  lassen   und 


Gedanken,  alle 
iv  Figuren  durch  Anwendung  der 
üHchen,  alles  auf  Betrachtung  der 
■en,  Terdankeii  wir  die  analytische 
ledernen  Methoden.  So  wollte  er 
ine  verborgenen  Qualitäten  gelten 
Physik  auf  Mechanik,  welche  e 


I  sich  als  eine  blosse  Geometrie    der  Bewegungen   dachte, 
I  gründen.     Durch  seine  Versuche   hat  er  bewiesen,  dass 

[ein   Problem   der  Physik   auf   diesem  Wege   für  un-  , 
L  lösbar  gehalten  hat.     Dass  eine  Mechanik  nur  möglich 
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e  Lagen  der  Körper  in  ihrer  Abhingigkeit 

durch  eine  Kraftbeziehung,  eine  Functiou 
der  Zeit  bestimmt  sind,  hat  Descsrtes  zu  wenig  berück- 
siditigt,  und  Leibnis  hat  diesen  Mangel  hervorgeiioben. 
Die  mechunittcheii  Itililer,  die  Descartes  auf  dürftigen 
und  wenig  bestimniteji  Grundlagen  entwickelte,  konnten 
niaht  ida  Abbilder  der  Natur  gelten  und  wurden  schon 
TOD  Pascal,  Huygena  und  Leibniz  als  Phantasien  be- 
Miclinet.  Wie  sehr  trotz  alledem  Descartes'  Ideen  bis 
auf  die  Gegenwart  tortgewirkt  haben,  wurde  Huhon  an 
früheren  StelleD  hervorgehoben.  Auch  auf  die  Physiu- 
lugie  hat  er  mBiChtigeD  Kinfiuea  gewonnen  durch  seine 
Ii«hre  vom  Selten,  sowie  durch  dii-  Ansicht,  dass  die 
Thiere  Haschinen  eeien(die  er  freilii'li  auf  die  Menschen 
nicht  ausEudebnen  wagte),  womit  er  die  Idee  der  Refles- 
bewegung  vorwegnahm.  (Vgl.  Duhem,  L'^volutioo  des 
th^oriea  physiques,  Louvain,    1896.) 

Das  Verdienst,  nach  einem  allgemeinem  and  auB- 
giebigern  Gesichtspunkt  in  der  Mechanik  zuerst  ge- 
sucht zu  haben,  kann  De^cuitea  nicht  abgeäprochen 
worden.  Es  ist  dies  die  ei genthüm liehe  heiatung  des 
Pliilosophen,  welche  stets  fruchtbar  und  anregend  auf 
die  Naturwissenschaft  wirkt.  Deacartea  leidet  aber  auch 
an  allen  gewöhnlicheo  Fehlern  des  Philosophen.  Er 
vertraut  ohne  Umstünde  seinem  eigenen  Einfall.  Er 
kümmert  sich  nicht  um  eine  Prüfung  desselben  durch 
die  Erfahi-ung.  Es  genügt  ihm  im  Geg entheil  ein 
Minimum  von  Erfahrung  für  ein  Maximum  von  Fol- 
gerungen. Hierzu  kommt  noch  das  Verschwommene 
Seiner  Begriffe.  Einen  klaren  Massenbegritf  hat  Des- 
cartes nicht.  Es  liegt  eine  gewisse  Freiheit  darin,  wenn 
man  sagt,  Descartes  habe  in  v  als  Bewegung^ grosse  de- 
finirt,  wenngleich  die  naturwissenschaftlichen  Nachfulger 
Descartes',  welche  das  Bedurfniss  nach  bestimmtem  Be- 
griffen fühlten,  diese  Auffassung  annohinen.  Der  grösate 
Fohler  des  Descartes  aber,  der  seine  Naturforschung 
verdirbt,  ist  der,  dnss  ihm  Sätze  von  vornherein  als 
eelbstverBtändlich    und    einleuchteud    erscheinen,     über 
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welche  nur  die  Erfahrung  entscheiden  kann.  So  wird 
z.  B.  in  den  beiden  folgenden  Paragraphen  (37,  39) 
auoh  als  Helbstverbtäiidlich  bingeBtellt,  dasa  oiu' Körper 
seine  Geschwindigkeit  und  Bichtung  beibehält.  Die  in 
§.  38  angeführten  Erfahrungen  hätten  nicht  als  Be- 
stätigungen dea  a  priori  einlouchteuden  Trägheitsgesetzes, 
sondern  vielmehr  als  Giiindlagen  desselben  dienen  Bollen. 

Die  Descavtes'sche  Auffassung  wurde  (1686)  von  Leib- 
niz  in  den  Actis  eruditorum  bekämpft,  in  einer  kleinen 
Schrift,  welche  den  Titel  führt:  „Kurzer  Beweis  eines 
merkwürdigen  P'ehlera  des  Descartea  und  Anderer,  in 
Beziehung  auf  das  Naturgesetz,  nach  welchem,  wie  jene 
glauben ,  der  Schöpfer  immer  dieselbe  Quantität  der 
Bewegung  in  der  Natur  zn  erhalten  sucht,  durch  welchem 
aber  die  Wissenschaft  der  Mechanik  ganz  verdorben 
wird." 

Bei  im  Gleichgewicht  befindlichen  Maschinen,  bemerkt 
Leibniz,  seien  die  Lasten  den  VerBchiebungagescbwin- 
digkeiteu  umgekehrt  proportionirt,  und  dadurch  sei  man 
auf  den  Gedanken  gekommen,  das  Product  aus  dem 
Körper  („corpus", „molea")  und  der  Geschwindigkeit 
ala  Kraftmaass  zu  betrachten.  Descartes  betrachte  dieses 
Pi'oduct  als  eine  unveränderliche  Grösse.  Leibniz  meint 
aber,  dass  daa  erwähnte  Kraftmaasa  an  den  Maschinen 
nur  zufällig  zutreffe.  Das  wahre  Kraftmaasa  sei  viel- 
mehr ein  anderes,  und  auf  dem  Wege  zu  bestimmen, 
den  Galilei  und  Huygena  eingeschlagen  haben.  Jeder 
Körper  steigt  vermöge  seiner  erlangten  Fallgeschwindig- 
keit Bo  hoch,  als  er  herabgefallen  ist.  Nimmt  man  nun 
an,  dass  dieselbe  „Kraft"  erforderlich  sei,  um  einen  Kör- 
per m  auf  die  Höhe  4/i  und  einen  Körper  4«t  auf  die 
Höhe  A  zu  erheben,  so  musa,  weil  im  erstem  Fall  die 
erlangte  Fallgeschwindigkeit  nur  doppelt  so  gross  ist 
als  in  letzterm,  das  Product  aus  dem  „Körper"  und  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  als  Kraftmaass  ajige- 
sehen  werden. 

In  einer  spätem  Abhandlujig  (1696)  kommt  Leibniz 
auf    denselben    Gegenstand    i^urück,    er    unterscheidet 
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zwischen  dem  blossen  Druak  (der  todten  Kmfl)  und  der 

Kraft  des  bewegten  Körpers  (d^r  leljeiidigen  Kraft), 
welche  IctuteiB  aus  der  Summe  der  Druokiinpulse  lier- 
Torgeht.  Diese  Impulse  biitjgen  zwnr  einen  „Impetu»" 
(m  v)  hervor,  derselbe  ist  aber  keineswegs  dsa  wohre 
Kraftmaasa,  welches  vielmehr,  weil  die  Ursache 
Wirkung  entsprechen  rousa  (nach  den  obigen 
trucbtungen)  durch  m  ti' bestimmt  ist.  Leibnin  bemerkt 
ferner,  daas  nur  rait  der  Annalime  seines  Kraft- 
maaaaea  die  Möglichkeit  eines  perpetuum  mobile 
■nsgescblosseu  sei. 

Einen  eigentlichen  MassenbegrilF  hat  Leibiiiz  so  we- 
nig als  Desoartes,  er  spricht  vom  Körper  (corpus),  von 
der  Laat  (molea),  von  ungleich  grossen  Körpern  des- 
selben apecifiscben  Gewichtes  u.  e.  w.  Nur  in  der 
Eweiten  Abhandlung  kommt  einmal  der  Ausdruck  „massa" 
vor,  welcher  wahrscheinlich  Newton  entlehnt  ist.  Will 
man  jedoch  mit  den  Leibuiz'sclieu  Ausdrücken  einen 
klaren  Begriff  verbinden,  ao  musa  man  allerdinga  an 
die  Masse  denken,  wie  ea  die  Nachfolger  auch  gethan 
haben.  Im  übrigen  geht  Leibniz  viel  mehr  nach  natur- 
wissenscbnftlicher  Methode  vor  als  Deijcartes.  Doch 
werden  zwei  Dinge  vermengt,  die  Frage  nach  dem 
Kraftmaaaa,  und  die  Frage  nach  der  Unveränder- 
liohkeit  der  Summe n  Smv  und  Smv''.  Beide  habea 
eigentlich  nichta  miteinander  zu  schaffen.  Was  die  erste 
Frage  betrifft,  ao  wiaaen  wir  schon,  daas  sowol  das  Dea- 
cartes'sche  als  das  Leibni^'ache  Kraftmaasa  oder  vielmehr 
Haaaa  der  Wirkung siilhigkeit  eines  bewegten  Körpers, 
jedes  in  einem  andern  Sinne  seine  Berechtigung  hat, 
Beide  Maasse  sind  aber,  wie  Leibni:;  auch  ganz  wohl 
bemerkte,  mit  dem  gewöhiiliehen  (New ton' a eben)  Kraft- 
maass  nicht  zu  verwechseln. 

.  In  Bezug  auf  die  zweite  Frage  haben  die  spätem 
Untersuchungen  von  Newton  gelehrt,  daas  die  Descar- 
tes'ache  Summe  2tnv  tür  freie  M  aasen  Systeme,  die  von 
lUBSen  keine  Einwirkung  erfahren,  in  der  Tliat  unver- 
Inderlich  ist,    nnd   die  Unter  au  chungen    tob    Uuygi 
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Iiaben  gezeigt,  dass  auch  die  Snmnie  S »mu'  unverBnä 
lieh  bleibt,  wenn  nicbt  von  Kriitten  TfliTJchtete  Ärbe" 
dieselbe  ändern.  Der  durcb  Leibniz  angeregt«  Sb 
berulite  also  mehrfach  auf  MisverBtäudiiisBei 
■Währte  67  Jahre  lang  bis  zum  Erscheinen  von  D'j 
bert'H  „Traitö  de  djnamique"  (1743).  Auf  die  th 
logischen  Ideen  von  Uescartea  und  Leibniz  kOD 
wir  noch  zurück. 

6.  Die  besprochen un  drei  Gleichunge 
sie  eich  nur  auf  geradlinige  Bewegungen  unter 
EinflusB  constanter  Kräfte  beziehen,  können  doch)' 
Grundgleichungen  der  Mechanik  angesehen  vi 
Bleibt  die  Bewegung  geradlinig,  werden  jedoch 
Kräfte  veränderlich,  ho  übergehe  " 
durch  eine  geringe  fast  selbstverständliche  Modifioation 
in  andere,  die  wir  hier  nur  kurz  anführen  wollen,  d« 
mathematische  Eutwickelungen  für  diese  Schrift  nur 
Nebensache  sind. 

Aus   der  ersten    Gleichung    wii'd    bei    veränderlichen 

Kräften  mv  =  /  pdl  +  C,  worin  p  die  veränderlioho 
Kraft,    di    das    Zeiteiement   der  Wirkung,    /pdt    die 

Summe  aller  Producte  p  •  dt  darch  die  Wirkungsdaaer 
uud  C  eine  constante  Grösse  ist,  welche  den  WertL  raa 
mv  vor  Beginn  der  Kraftwirkung  darstellt. 

Die  zweite  Gleichung  übergeht  in  analoger  Weise  la 

dt  -\-  Gt  -{-  D  mit  Kwei  sogenannten  In- 
tegration sc  on  st  anten. 
~  Die  dritte  Gleichung  ist  zu  oreretzca  durch  ^H 


J      J  m 


^.ßi 


Krummlinige  Bewegungen  kann  man  sich    atets  durch 
L  gleichzeitige    Combiuation    dreier    geradlinigeu    Bews- 
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ii  zuoinaader  aenkrecLtan 
jilungeii,  hervürgebrncht  denken.  Aach  in  dieeem 
'praeinsten  Fall  belialteu   die  Hiif^L-flilirteu  lileicijuiigcn 

~  ieutung  für  die  Com poii eilten  der  Bewegung. 
S.  Die  Addition,  Subtraction  oder  Gleichaetzung  hat 
nur  auf  Grössen  dei'selben  Art  angewandt  einen  ver- 
itindlichen  Sinn.  Mnn  kann  nicht  MaBaen  und  Zeiten, 
oder  Massen  und  Geschwindigkeiten  addiren  oder  gleich- 
setzen, sondern  nur  Massen  und  Massen  u.  s.  w.  Wenn 
also  eine  Gleichung  der  Mechanik  vorliegt,  so  entsteht 
die  Frage,  ob  deren  Glieder  wirklich  gleichartige 
Gröiseu  sind,  d.  h.  ob  sie  durch  dieselbe  Einheit  ge- 
nesseD  wurdpn  können  oder  ob,  wie  raan  za  sagen 
pflegt,  die  Gleichung  homogen  ist.  Wir  haben  also  eino 
Untersuchung  anzuateUen  über  die  Einheiten  der  Grössen 
der  Mechanik. 

Die  Wahl  der  Einheiten ,  welche  selbstverständlich 
ßrössen  derselben  Art  sind  wie  die  zu  me  äsen  den 
Grössen,  ist  in  vielen  F&llen  willkiliüch.  So  wird  eine 
irillkürlicbe  Masse  als  Masseneinheit,  eine  willkürliche 
Länge  als  Längeneinheit,  eine  willkürliche  Zeit  als 
Zeiteinheit  benuizt.  Die  als  Einheit  benutzte  Masse 
und  Länge  kann  aufbewahrt,  die  Zeit  durch  Ptudel- 
rarsucbe  und  astrononiische  Beobachtungen  jederzeit 
reproduciii  werden.  Eine  Geschwindigkeitseinheit,  eine 
Ileschleunigungseinheit  u.  s.  w.  ist  aber  nicht  aufzu- 
bewahren und  jedenfalls  viel  schwerer  zu  reproduciren. 
Dafür  hangen  diese  Grössen  mit  den  willkürlichen  Grund- 
einheiten Masse,  Länge,  Zeit  so  zusammen,  dass  sie 
leicht  aus  denselben  abgeleitet  werden  können.  Man  nennt 
solche  Einheiten  abgeleitete  oder  absolute.  LetZ' 
t«rer  Name  rührt  von  Gauss  her,  welcher  zuerst  die 
magnetischen  Maasse  aus  mechanischen  ableitete  und 
dadurch  eine  allgemeine  Vergleicbbarkeit  der  mag- 
netischen Messungen  herb  ei  führte.  Der  Name  bat  also 
uioen   historischen   Grund. 

Als  Einheit  der  Geschwindigkeit  könnten  wir  die- 
jenige   Geschwindigkeit    wählen ,    durch    welche    s.  &,. 


IJritl 
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q  Läng  eil  einheiten  in  der  Zeiteinheit  BUrüuk  gelegt  werdsH.  \ 
Dann  könnten  wir  aber  die  Beziehung  zwischen  tler  Zeit  I, 
dem  Wege  s  und  der  Geschwindigkeit  v  nicht  in  d«r  g^  I 
bräucblichen  einfachen  Form  s  =  vt  Bchrelben,  aondwii  | 
müsston  sie  durch  s  ■=  q  ■  vt  ersetzen.  Definiren  wi 
die  GeBchwindigkeitseinheit  als  diejenige  Geschwindigkeiti  1 
durch  welche  die  Längeneinheit  in  der  Zeiteinlieit  zurück- 
gelegt wird,  so  können  wir  die  Form  s  =^  v  I  beibuhalHm 
Man  wählt  die  abgeleiteten  Einheiten  bo,  daee  die  m- 
facheten  Beziehungen  derselben  untereinander  hervor- 
gehen. So  wurde  z.  B.  als  Flächen-  und  Voluraeinbnt 
immer  das  Quadrat  und  der  Würfel  über  der  Längen- 
einheit als  Seite   gehraucht. 

Halten  wir  das  angedeutete  Princip  fest,  Bo  iiehiaen 
wir  also  an,  dass  durch  die  Geechwindigkeitseinheit  die 
Längen  ein  h  ei  t  in  der  Zeiteinheit  Kuriickgelegt  wird,  dass 
durch  die  Einheit  der  Beschleunigung  die  Gesohwindig- 
keitseinheit  in  der  Zeiteinheit  zuwächst,  dass  durch  die 
Krafteiubeit  der  MasBenciubeit  die  Einheit  der  Be- 
schleunigung ertheilt  wird  u.  s.  w. 

Die  abgeleiteten  Einheiten  hängen  von  den  willkür- 
lichen Grundeinheiten  ab,  sie  Bind  Functionen  derselben. 
Wir  wollen  die  einer  abgeleiteten  Einheit  entsprechende 
Function  die  Dimension  derselben  nennen.  Die  Lehre 
von  den  Dimensionen  ist  von  Fourier  {18-22)  in  seiner 
Wärraetheorie  begründet  worden.  Bezeichnen  wir  eine 
Länge  mit  /,  eine  Zeit  mit  t,  eine  Masse  mit  m,  so  ist 

z.  B.  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit  —  oder  lt~\ 

e  iüt  hi(?mach  ohne  Schwierigkeit  tbi^ 


Die  folgende  Tabel 
Btftndlich: 


Geschwindigkeit      v  . 

Beschleunigung       9  . 
Kraft  p    . 

Bewegungsgrösse  m  a  . 
Antrieb  p  t  . 
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Arbeit  pS  .  .  .  ml^l~' 

Lebendige  Kraft— —  .  .  .  mi^t~  ' 

TrägheitHmoment  0  .  .  .  mi* 
StatiscLes  Moment  D  .  .  .  ml^f- 
Dieae  Tabelle  zeigt  sofort,  dass  die  oben  besprochejieit 
OleicLungen  in  der  Tliat  homogen  sind,  d,  h.  Dur 
gleichartige  Glieder  enthalten.  Jeder  neue  Ausdruck 
der  Mechnnik  könnte  in  analoger  Weise  untere  uoht 
werden. 

Die  EenntniBS  der  Dimension  einer  Grflase  ist 
nicht  nur  aus  dem  bereite  angeführten  Grunde  wichti;^ 
■andern  noch  aus  einem  andern.  Wenn  der  Werth 
einer  Gröses  für  gewisse  Grundeinheiten  bekannt  iat, 
and  man  übergeht  zn  andern  Gruudeinh 
der  neue  Werth  der  Grösse  mit  Hülfe  der  Dil 
derselben  leicht  angegeben  werden.  Die  1 
einer  Beschleunigung,  welche  z.  B.  den  Zuhlenwerth  9 
hätte,  ist  It^^.  Uebei'gehen  wir  zu  einer  X  mal 
gFSasem  Längeneinheit  und  zu  einer  t  mal  grossem 
Zeiteinheit,  so  hat  in  tt~*  far  l  eine  X  mal  kleinere 
und  für  t  eine  r  mal  kleinere  Zahl  einzutreten.  Der 
Zahlenwerth  derselben  Beschleunigung  in  Bezug  auf  die 

neuen    Einheiten   wird  also    sein    -r—  ■  9.    Nehmen  wir 

den  Meter  als  Längeneinheit,  diu  Secunda  als  Zettein- 
heit, Bo  beträgt  z.  B.  die  tallbeschleunignng  9'8l 
oder,  wie  man  die  Dimension  und  die  Qrundraoasse  zu- 
gleich bozeiclinend  üu  schreiben  pflegt:  981  ^  -— — ;-=- 
Seounde*. 

üebergehen  wir  nun  zum  Kilometer   als  Längeneinheit 
(X  —  lOOO).  zur  Minute  als  Zeiteinheit  (t  =  60),  .      ' 

der  Werth  derselben  Fallbeschleunigung  -    ^       X  9-81, 

Kilometer  ^"^""^ 

"^^^•^^■■''^^MÄF■ 


1 


I 
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Als   LäDgeneiolieit    wird    bereits     selir     nllgemeu 
I  der  Meter  (die  I^nnge  des  in  Paris  ttui'be wahrten  Plntin- 

[  maasstabes  beiO'C,  nahezu    — ^    des   KrdmeridiatiqQB- 

drsnten)  als  Zeiteinheit  die  Secunde  (mittlerer  Sonnen- 
seit.  zuweilen  auch  Sternzeit)  verwendet.  Mit  Beachtung 
der  obigen  Bemerkungen  wählt  man  als  Geschwindigkeit»- 
einfaeit  diejtmige  Geschwindigkeit,  durch  welche  1  m 
in  der  Secunde  zurückgelegt  wird,  und  als  Beschlen- 
nigungseinheit  jene,  welche  einem  GeschwindigkeitszU' 
wachs   1   in   der  Secunde   entspricht. 

Verwickelungen  entstehen  durch  die  Wahl  der  Maas en- 
einheit  und  der  Krafteinheit.  Nimmt  man  als  Maasen- 
einheit  die  Masse  des  pariser  riatinkilagTainmgewichtS' 
Stuckes  (naheiiii  die  Masse  eines  Kuhikdeciineters  Wasser 
Ton  4  °  C.)  an,  ho  ist  die  Kraft,  mit  welcher  dieses  Stücli 
Ton  der  Erde  angezogen  wird,  nicht  1 ,  sondern  hat 
Wegen  p  =  m  ■  ff  den  Werth  p,  in  Paris  also  9'808,  an 
andern  Orten  der  Erde  einen  davon  etwas  verschiedenen 
Werth.  Die  Krafteiuheit  ist  dann  diejenige  Kraft, 
welche  in  einer  Secunde  der  Masse  des  Kilogramme tückea 
einen  Geschwindigkeitszu wachs  von  1™  per  Secunde  er- 
Iheilt.  Die  Arbeitseinheit  ist  die  Wirkung  dieser  Kraft- 
einheit auf  I  m  Wegstrecke  n.  a.  w.  Dieses  conse^uente 
metrische  Maasssystem,  in  welchem  also  die  Masse  des 
Kilogramm  Stückes  1  gesetzt  wird,  nennt  man  gewöhnlich 
das  absolute. 

Das   sogenannte  terrestrische  Maasssystem  entsteht 
dadurch,  dass  man  die  Kraft,  mit  welcher  das  pariser 
Kilograromstttck    in    Paris    von    der    Erde 
wird  =^  1  setzt.    Will  man  dann  die  einfache  Bozie 
p  ^  ntg    beihehnlten,    so    ist    die    Masse    dieses   Kilo- 

grammstüokes  nicht  =  1,  sondern  —  .    £s  haben  dem- 
nach erst  g  solche  Kilogrammstücke  oder  I 
Kilogrammstücke    zusammen     die     Masse    I 
Kilogrammstück  wii'd  an  einem  andern  Ort  der  Erde  A, 
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mit  der  Fallbeachleunigiing  ff',  nicht  mit  der  Kraft  1, 
jondain  mit  —  zurErdo  «uzogeii.  Demnach  entapreohea 

-,  pariser  Kilogrammstüoko  an  diesem  Orte  der  Kraft 

ton  1  kg.  Nehmen  wir  iilao  ff'  Stücke,  welche  an  dem 
Orte  A  mit  1  Kilogrnmm  drücken,  so  haben  wir  wieder 
g  mal  die  Mnsae  dea  pariser  Kilogrammstflckes  oder 
dio  Masse  4.  Hätteo  wir  aber  in  Ä  einen  Körper,  von 
weichem  wir  wüaaten,  Jnsa  er  in  Paria  mit  ]  kg  ao- 
gezogen  wird,  ao  müasten  wir  nntürlich  nicht  ff',  son- 
derD  g  solche  Kdrper  auf  eine  Mnsseneinheit  rechnen. 
Ein  Körper,  welclior  in  Paris  (im  luftleeren  Raum)  p 

Kilogramm     wiegt,    hat    die    Masse    — .     Ein  Körper, 

welcher  in  Ä  den  Druck  p   Kilogramm  ausübt,  enthält 

die  Masse  — y.     Der    Unterschied    zwischen  o    und  g' 

9 
kann  in  vielen  Fällen  unbeachtet  bleiben,  rausa  jedoch 
berücksichtigt  werden,  wenn  es  auf  Genauigkeit  ankommt. 

Die  übrigen  Einheiten  in  dem  torre  Stria  eben  System 
werden  natürlich  duicli  die  Wahl  der  Krafteinheit  be- 
stimmt. So  ist  die  Arbeit  1  diejenige,  bei  welcher  dio 
Kraft  auf  die  Wegstrecke  1  wirkt,  also  das  Kilogramm- 
meter.  Die  lebtindige  Kraft  1  ist  diejenige ,  welche 
dnrcb  die  Arbeit   [  hervorgebracht  wird  it.  s.  w. 

Lassen   wir    einen    Körper,    der    in    Paris    (im    luft- 
leeren  Raum)  ;)    Kilogramm    wiegt,    unter    45°   Hr.    an 
der     Meeresflache      (mit     der     Beschleunigung      9-80G)    I 
fc^eu,  so  haben  wir  nach  absolutem  Maass  die  Masse  p, 

f  welche  9.806 p  Kräfte inheiten    wirken,  nach  terra*  ,' 

,   anf  welche  \ 

Krafteinheiten  wirken.     Wird  1  m  Fallrnum] 

zurückgelegt,   ao   ist    die    geleistete    Arbeit    i 
langte  lebendige  Kraft  nach  absolutem  Maas 


^^  wel 
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nach  lerrestriBchem  Mohbs  aber     „  „,„    ■  p.    Die  Kraft- 
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einheit  des  terreatri sehen  Systems  ist  rund  etwa  10  mal 
grösser  ab  jeue  des  absoluten  Systems,  für  die  Massen- 
einheit  gilt  dasBelhe  VerhSltnisa.  Eine  gegebene  Ar- 
beit oder  lebendige  Kraft  hat  im  terrestrisch eii  System 
etwa  10  mal  kleinere  Maasazahl  als  im  absoluten. 
Bemerkt  musa  noch  werden,  dass  statt  des  Kilo- 
gramms als  Masseneinheit,  dee  Meters  aU  Längeneinheit, 
in  England  häufig  Grumm  und  Centimeter,  in  Deutsch- 
land Milligramm  und  Millimeter  gewühlt  werden.  Die 
Umrechnung  bietet  nach  den  gegebenen  Ausführungen 
keine  Sohwierigkeit.  Der  Umstand,  dass  man  in  der 
Mechanik  und  au  oh  in  andern  Th  eilen  der  Physik, 
welclke  zur  Mechanik  in  naher  Beziehung  stehen,  nur 
mit  drei  Gruudgröasen ,  mit  liaumgrössen,  Zeitgrössen 
und  Massengrössen  zu  rechnen  hat,  fuliiir  eine  nicht  lu 
unterschätzende  Vereinfachung  und  Erleichterung 
Ueb  er  sieht  mit  sich. 


KU, 
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S.     Die    Gesetze    der    Erhaltung    der    Quantität 
Beviegvng,  der  Erhaltung  des  Sehioerpunhles  und 
Erhaltung  der  Flächen. 

1.  Wenngleich  die  Newton'eehun  Prinoipien  aur  Bo- 
bandlung  jeder  Aufgabe  der  Mechanik  ausreichen,  so 
ist  es  doch  zweckmässig,  sich  besondere  Regeln  für 
häufiger  vorkomniünde  Fälle  zurechtzulegen,  die  uns 
gestatten,  solche  Aufgaben  nach  der  Schablone  zu  be- 
haudebi,  ohne  in  die  Einzelheiten  derselben  uns  weiter 
au  yertiefen.  Newton  selbst  und  seine  Nachfolger  ha- 
ben mehrere  solche  Sätze  entwickelt.  Wir  wollen  zu- 
nächst die  Newtun'schen  Lehren  über  frei  beweg  • 
liehe  Massenaysteme  betrachten. 

Wenn  zwei  freie  Massen  m,  m'  nach  der  Richtung 
ihrer  Verbindungslinie  durch  von  andern  Massen  her- 
rührende Kräfte  ergriffen  werden,  so  werden  in  der  Zeit  t 
die  Geaohwiudigkeiten  v,  v'  enteugt,  und  es  besteht  die 
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Gleichung  [p  -^ p')t  ^  mv  +  m'  v'.  Dieselbe  folgt  aus 
deu  Gleichungen  pt  =  mi!  und  p'  t  =^  m'  v'.  Die  Summe 
ntv-^-vi'v'  neiinen  wir  die  Beweguogaquuiitität  des 
Systeras,  und  betrachten  entgegengesetzt  gerichtete 
Kräfte  und  Geschwindigkeiten  als  entgegengesetzt 
bezeichnet.  Wenn  nun  die  Massen  tn,  m'  neben  den 
BUBseren  Kräften  p,  p'  noch  von  innern  Kräften  er- 
griffen werden,  d.  h.  von  solchen,  welche  die  Masseu 
gegenseitig  aufeinander  ausüben,  so  sind  diese  Kräfte 
gleich  und  entgegengesetzt  q,  —  q.  Die  Summe  der  An- 
triebe ist^fi  -\-  p'  -\-  q  —  q)i  —  (p-\-  p')f,  also  dieselbe 
wie  zuvor,  und  demnach  auch  die  gesammte  Bewegangs- 
quantität  des  Systems  dieselbe.  Die  Bewegungsquautität 
des  Systems  wird  demnach  nur  durch  die  äussern 
Kräfte  bestimmt,  d.  h.  durch  solche,  welche  ausserhalb 
des  Systems  liegende  Massen  auf  die  Systeratheile  aus- 
äben. 

Wir  denken  uns  mehrere  freie  Massen  m,  m'  m"  .  . . 
beliebig  im  Räume  vertheilt,  und  von  beliebig  gerichteten 
äusaern  Kriii'ten  p,  p',  p"  .  ■ .  ergriffen,  welche  in  der 
Zeit  (  an  den  Massen  beziehungsweise  die  Geschwindig- 
keiten V,  v',  v"  . .  .  hervorbringen.  Wir  zerlegen  alle 
Ki'&fte  nach  drei  zueinander  senkrechten  Eichtungen 
X,  y,  e  und  ebenso  die  Geschwindigkeiten.  Dia  Summe 
der  Anti-iebe  nach  der  x-Richtung  ist  gleich  der  er- 
zeugten Beweguiigs  quantität  nach  der  x-Riohtung  u.  s.  w. 
Denken  wii-  uns  zwischen  den  Massen  m,  vi',  m"... 
noch  paarweise  gleiche  und  entgegengesetzte  innere 
Kräfte  q,  —  q,  r,  —  r,  s,  —  s  u.  s.  w. ,  so  geben  diese 
nach  jeder  Richtung  auch  pnaiweiae  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Componenten,  und  haben  demnach  auf 
die  Summe  der  Antriebe  keinen  Eiiifluss.  Die  Bewegungs- 
quantität wii'd  also  wieder  nur  durch  die  äussern 
Kräfte  bestimmt.  Dieses  Gesetz  heisst  das  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Quantität  der  Bewegung. 

3.  Eine  andere  Form  desselben  Satzes,  die  ebenfalls 
Newton  gefunden  hat,  wird  Gesetz  der  Erhaltung  des 
Schwerpunktes  genannt.    Wir  denken  uns  in.iluad.fi 
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Fig.  149  swei  Massen  2«»  und  m,  welche 

kling,  z.  B.  elektrischer  Abstuasung,  stehen;  der  Schwer- 
punkt dersfllhen  liegt  ia  S,  wobei  B  S  =  2  AS.  Die 
Beschleunigungen,  welche  sie  sich  gegenseitig  ertheileu, 
sind  entgegengesetzt,  und  verhalten  sich  verkehrt  vrie 
die  MaBsen.  Wenn  also  vermögö  dieser  Wii-kung  2m 
den  Weg  A  D  zurücklegt,  so  legt  m  den  \fegBC=  2 AS 
Buriick.     Der  Punkt  S  bleibt  noch  immer  der  Schwer- 

L  punkt,    da   CS  ='2  1)8.     Zwei  Massen  sind  demnach 

I  nicht  im  Stande  durch  Wechselwirkung  ihren  gemein- 
aamen  Schwerpunkt  zu  verschieben.  Betrachtet  man 
mehrere  irgendwie  im  Kuume  vertheilte  Massen,  so  er- 
kennt man ,  weil  zwei  und  zwei  solcher  Massen  ihren 
Schwerpunkt  nicht  zu  verschieben  vermögen,  dass  auch 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  durch  die  Wechsel- 
wirkung der  Massen  nicht  verschoben  werden  kann. 

Wir     denken     uns     ein 
System  von  Massen  m,  m',             ^tri 
m"  ■  ■  ■    frei    im    Räume,    — ' *- — *~ 

I   welche  von  irgendwelchen        D    A     3  B  0 

.UBsern  Kräften  ergriffen  "•'■  '*»■ 

ind.  Wir  beziehen  diesel- 
ben  auf  ein    rechtwinkeliges    Coordinateu System ,     und 

I  nennen  die  Coordinaten  beziehungsweise  x,  y,  e,  x',  y,  e' 
\.  w.    Die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  sind  dann 

_  S«t« 

1  welchen  Ausdrücken  sich  x,y,  a,  gleichförmig  oder 
I  gleichförmig  beschleunigt  oder  nuch  irgendeinem  andern 
Gesetz  ändern  können,  je  nachdem  die  zugehörige  Masse 
von  keiner  iiussern  Kraft,  von  einei'  constanten  oder 
veränderlichen  äassern  Kraft  ergriffen  wird.  Der  Schwer- 
punkt wird  sich  in  diesen  Fälien  verschieden  bewegen, 
Innd  kann  im  ersten  Fall  auch  in  Ruhe  sein.  Kommen 
Bnn  innere  Kräfte  hinzu,  welche  zwisclieu  je  zwei 
ftlassen,  z.  B.  m'  und  m",  wirken,  so  gehen  daraus  eut- 
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gegengesetzto  VorscLieLungen  «/,  w  ",  nach  6er  Biclitung 
der  VerbiiidungMÜiiie  hervor,  sodass  mit  Rücksicht  auf 
die  Zeichen  m'  w'  +  tu  "  le"  ^=  o.  Auch  in  Bezi  _ 
Com pon Böten  dieaer  Verachiehungen  aTj  und  x-,  wird  die 
Gleichung  gelten  m'  x,  +  tu"  x^  =  o.  Die  innem  Kräfte 
bringen  also  an  den  Ausdrücktn  für  £,  tj,  £  nur  solche 
ZoBätze  hervor,  welche  sich  in  denselben  gegenseitig  auf- 
heben. Die  Bewegung  dea  Schwerpunktes  etnea  Sya- 
tcm«  wird  also  nur  durch  die  auasern  Kräfte  bestimmt, 
Wollen  wir  die  Beschleunigung  des  Syateraachwer- 
punktes  kennen,  so  haben  wir  auch  wieder  auf  die  Be- 
schleunig un  gen  der  Systemtheile  zu  achten.  " 
dann,  wenn  tp,  9',  ip" . . ,  die  Beschleuniguiigen  von 
fli,  tti',  m"  .  , .  nach  irgendeiner  llichtung  bedeuten,  und 
$  die  Schwerpunktsbeschleuniguag  nach  derselben  Rich- 
tung hei  s  st, 


die  Gesammtinnsse  2n 


^  Sni(p 


$  =:  — ii^-     ^'•'    erhalten    also    die    Beschleunigung 

des  Schwerpunktes  nach  einer  Richtung,  k 
«Soimtliche  Kriifte  nach  deraelben  Richtung  1 
nud  durch  die  Geaammtmasse  dividiren.  Der 
punkt  des  Systems  bewegt  sich  so,  als  ob  alli 
und  alle  Kräfte  in  demselben  vereinigt  wären.  Sowie 
eine  Masae  ohne  eine  fiuaaere  Kraft  keine  Beschleunigung 
annimmt,  so  hat  der  Schwerpunkt  eines  Systems  ohne 
äussere  Kräfte  keine  Beschleunigung. 

4.  Einige  Beispiele  werden  den  Satz  der  Erhaltung 
des  Schw erpunkte B  veranschaulichen.  Wir  denken  uns 
ein  Thier  frei  im  Welträume.  Wenn  daa  Thier  einen 
Theil  m  seiner  Masse  nach  einer  Richtung  bewegt, 
so  rückt  der  Rest  M  in  entgegengesetzter  Richtuug 
vor,  so  zwar,  dnss  der  Geaammtsuhwerpunkt  an  Ort  und 
Stelle  bleibt.  Zieht  das  Thier  die  Mnaae  m  wieder 
BUnlck,  ao  wird  auch  die  Bewegung  von  üf  rückgängig. 
I>a»   l'hi«r  ist   nicht  im  Stande,   ohne  äussere  Stützen 


I 
I 


I 
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oder  Kräfte  »ich  von  der  Stelle  au  bewegen,  od«  I 
ihm  von  aussen  üufgenöthigte  Bewegung  zu  äcilem.! 

Ein  leicht  (etwa  auf  Scliieueo)  beweglicher  WiiyeuB 
sei  mit  Steinen  beladen.  Ein  auf  demselben  hem^ 
lieber  Mann  werfe  einen  Stein  nach  dem  andern  i 
derselben  Richtung  hinaus.  Dann  kommt  hei  binrelchcnil 
kleiner  Reibung  der  ganze  Wagen  in  entgegengesetste^ 
Richtung  in  Bewegung.  Der  GesammtachwerpnnktH 
(Wagen  -|-  Steine)  bliebe,  eoweit  die  Bewegung  nicMB 
durch  ausaei'B  Uiudernisse  vernichtet  würde,  anOrtm>il| 
Stelle.  Würde  derselbe  Mann  von  aussen  S 
nehmen,  so  käme  der  Wagen  auch  in  Bewegung,  jedoch  1 
nicht  in  demselben  Maasse  wie  im  vorigen  Fall,  wie  1 
durch  daa  folgende  Beispiel  erläutert  wird. 

Ein  Geschütz   von   der  Masse  M  schleudert   < 
BchosB  von  der  Masse  m  mit  der  Geschwindigkeit  v  fort.  | 
D»nn  erhält  M  auch  eine  Geschwindigkeit  V,  so  zwar, 
dass   mit    Rücksicht    auf   das    Zeichen    M  V  ■{-  m  v  ^0. 
Dies  erklärt  den   sogenannten   Räckatosa.     Hierbei  ist 


F  =  — ^ 


M 


aUo    der    Rückstosa    bei   gleichen   Ge- 


schossgeschwindigkeitea  desto  unmerklicher,  je  grösser 
die  Masse  des  Geschützes  gegen  jene  des  Geschosses. 
Setzen  wir  die  Arbeit  des  Pulvers  in  allen  Fallen 
=  A,  so  bestimmen  sich  hierdurch  die  lebendigen  KrSfte 

-  -j —  =.  Ä,  und  da  nach  der  obigen  Gleichung 

die  Summe  der  Bewegungägrössen  ^  o,    so  findet  sich 

leicht   V=\l  2j4«i jj^^  Rüekstoss  verschwin- 

V  M(M  +  m) 
det  also,  wenn  die  Geschosamasse  verschwindet,  wobei 
aber  von  der  Masse  der  Pulvergaae  abgesehen  ist. 
loa  dem  Geschütz  die  Masse  ni  nicht  ans- 
ndern  eingesaugt,  so  würde  der  Rüekstoss 
die  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Derselbe  hätte 
aber  keine  Zeit  sichtbar  zu  werden,  denn  bevor  noch  ein 
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ilichsr  Weg  enrUckgclegt  wäre,  hätte  m  Bchi 

des  Geschützrohres  erreicht.  Sobald  aber  M 
m  miteinander  in  starre  Verliindung  treten,  gegen- 
relativ nihen,  muss  auch  absolute  Ruhe  ein- 
i,  weil  der  Gesamnitscliwerpunkt  ebenfalla  rnht. 
demselben  Grunde  küiinte  beim  Aufnehraen  von 
en  in  dem  obigen  Geiapiele  keine  ausgiebige  Be- 
_  ng  eintreten,  weit  beim  Eintreten  der  starren  Ver- 
WduDg  zwischen  dem  Wagen  und  den  Steinen  die  er- 
zeugten  entgegengesetzten  Uewegungsgi'öBsen  wieder  auf- 
gebobea  würden.  Ein  Geschütz  könnte  beim  Einsaugen 
eineg  Geschosses  nur  dann  einen  merklichen  RückstOBS 
erhulteti,  wenn  daa  eingesaugte  Geschoss  hindurch- 
Siegen   könnte. 

Der  Körper  einer  frei  anfgeh&ngten,  oder  mit  nicht 
genügender  Reibung  auf  den  Schienen  ruhenden  Loco- 
motive  kommt,  sobald  die  beträchtlichen  EisenmaBsea 
mit  dem  Kolben  des  Dampfcylinders  in  oacillirende 
Bewegung  gerathen,  nach  dem  Seh werpunktsge setz  ia 
entgegengesetzte  Osciiiation ,  welche  fUr  den  gleich' 
massigen  Gang  sehr  störend  werden  kann.  Um  diese 
Osciiiation  auszuachliessen ,  muss  man  dafür  sorgen, 
dasa  die  Bewegung  der  durch  den  Kolben  getriebenen 
Eiaenmaasen  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung  an- 
derer Massen  derart  compensirt  wird ,  dass  der  Ge- 
Baramtsohwerpunkt  ohne  Bewegung  des  Locomotiveii- 
körpers  an  Ort  und  Stelle  bleiben  kann.  Uies  ge- 
schieht durch  Anbringen  von  Eisenraassen  an  den  Trieb- 
rädern der  Locomotive. 

Die  hierher  gehörigen  Verhältnisse  lassen  sich  sehr 
hübsch  an  dem  Elektromotor  von  Page  Fig.  150  erläutern. 
Wenn  der  Eisenkern  in  der  Spule  Ä  B  durch  die 
Innern  Kräfte  swischen  Spule  und  Kern  nach  rechts 
rückt,  bewegt  sich  der  Motorkörper  nach  links,  sobald 
derselbe  leicht  beweglich  auf  Rädchen  r  r  ruht.  Bringt 
man  aber  an  einer  Speiche  des  Schwungrades  H  ein 
passendes  Laufgewicht  a  an,   welches   sich  dem  Eisen- 


1 

I 

I 
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Item  stets  entgegen  bewegt,  so  kann  doa  KücTten  i 
Motorkörpers  gans  zum  Verschwinden  gebracht  w 
Ueber  die  Bewegung  der  Theile  einer  platzenden 
ist  uns  nichts  bekiinnt.  Allciu  iiHch  dem  Schwerpoi 
gesetze  ist  es  klar,  dass  van  dem  Luftwiderstand  I 
den  Hiadernissen,  nuf  welche  etwa  die  eiazelaen  1 
G es ammtschw erpunkt  nach  ( 
parabolische  Wurfbahn  in  1 


treffen,  ah  g  es  eh  i 
Platzen  fortfahrt, 


Ein    der 


Schw 


rpunktsgesetz    verwandter 
System  gilt,  iat  der  Satx 


Erhaltung  der  Piachen.  Obwol  Newton  den  Sati 
Boausageü  in  der  Hand  hatte,  so  ist  deraelbe  doch  erat  viel 
später  von  Euler,  D'Arcy  und  Daniel  Bernoulli  ausge- 
aproehen  worden.  Euler  und  Daniel  Bernoulli  fanden  den 
Satz  fast  gleichzeitig  (1716)  bei  Behandlung  einer  roa 
Euler  vorgelegten  Aufgnbe,  betreffend  die  Bewegung  von 
Kugeln  in  drehbaren  Röhren,  indem  sie  auf  die  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  der  Kugeln  und  Röhren  achteten. 
D'Arcy  (1747)  knüpfte  an  Newton's  Untersuchungen  an, 
und  verallgemeinerte  das  von  demselben  zur  Erklärung 
der  Kepler'schen  Gesetze  benutzte  Sectorengesetz. 
oxäüf    betrachten    swei    in    Wechselwirkung    stellende 


I 
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t,  m'.  Dieselbeu  legen  vermöge  ihrer  Wechsel-' 
Kkang  allein  die  Wege  AS,  OB  nach  der  Richtung 
^  Verbindungslinie  zurück.  Nimmt  man  auf  das  Zeichen 
f  Bewegungen  Rücksicht,  so  ist  m  -  A  B  -Y  nt' C D  = 

in  von  irgendeinem  Punkte  0  aus  zu  den  be- 
Masaen  Badienveotoren  und  betrachtet  die 
Igegengesetztem  Sinne  von  denüelben  durchat  riehen  eil 
tchenräume  als  von  entgegengesetztem  Zeichen,  so  ist 
■  OAB  +m'  ■  OCD  =  o.  Wenn  zwei  Massen 
\  Wacbaelwirkung  atehen,  und  man  zieht  von   irgend- 


denselben  Badienvecto- 
ren,  so  ist  infolge 
Wechaelwi  ['kling        dia 


I  Kräfte    (wähl 
Flächeurüume  0  Ad  und  OCH.     Nun 
dem  Varignon' sehen  Parallelogramms  atz, 

■OAG  -^m 

rnOAB^ 


Summe  der  von  dan- 
Bülben  durch strichenen 
Kläcbeiiräume  multipli- 
cirt  mit  den  zugehö- 
rigen Massen  =  0.  WS- 
ren  die  Masseu  auch 
von  flusaern  Kräften 
ergriSen  und  würden 
vermöge 
l''lächanräame  0  A  JE 
und  0  (7i''heBchrieben, 
so  gibt  die  Zusammen- 
wirkung der  innern  und 
sehr  kleinen  Zeit)  die 
folgt  aber 
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f  der  ProJBction   des  ganzen  Bewegungavorgatigea  auf  Mi 
gegebene  Ebene  für  je  zwei  Massen  dasselbe  b 
Zieht  miui  von  eiiiem  Punkte  aus  nach  den  Massen  eüutS 
Systems  Rndienveotoren,  und  projicirt  die  durcbatrichflneB  \ 
Flächeni-aume  auf  eioe  gegebene  Ebene,  so  ist  die  Summe 
dieser  mit  deii  zugehörigen  Massen  multiplicii'teii  FllLuheii- 
ränme  von  den  Innern  Kräften  unabhängig.    Dies  ist  dl 
Gesetz  dar  Erhaltung  it 

"Wenn  eine  einzelne  Masse  oline  Kraftwirknng  B 
gleichförmig  geradlinig  bewegt,  und  man  zieht  v 
einem  Funkte  0  aus  einen  Radiusvector  nach  dersellxi 
so  wächst  der  von  demselben  durchstrichen e  Flächi 
räum  proportional  der  Zeit.  Dasselbe  Gesetz  gilt  fl 
2  wi/,  wenn  mehrere  Massen  sich  ohne  Kraftwirku 
bewegen,  wobei  wir  unter  dem  Summenausdnick  die  i!- 
gebraische  Summe  aller  Froducte  aus  den  Flächenrämnen 
und  den  zugehörigen  Massen  verstehen,  den  wir  koM 
Flächensumme  nennen  wollen.  Treten  innere  Kraft« 
zwischen  den  Massen  des  Systems  ins  Spiel,  so  wird 
dieses  Verliältuisa  nicht  geändert.  Es  bleibt  auch  dann 
noch  bestehen,  wenn  äussere  Kräfte  hinzutreten,  di« 
säramtlioh  gegen  den  festen  Punkt  0  gerichtet  sind, 
wie  wir  ans  Newton'a  Untersuchungen  wissen. 

Wirkt  auf  eine  Masse  eine  äussere  Kraft,  so  wächst 
der  vom  Radiusvector  durchstri ebene  Fiächenraum  /  nach 

dem  Gesetz  f=  — — \-  bt  -{-  c  mit  der  Zeit ,    wobei  a 

von  der  beschleunigenden  Eraft,  b  von  der  Anfangsge- 
Bchwindigkeit  und  c  von  der  Anfangslage  abhängt. 
Nach  demselben  Gesetz  wächst  die  Summe  Smf,  wenn 
mehrere  Massen  durch  äussere  beschleunigende  Kräfte 
ergriffen  werden,  solange  diese  als  constnut  betrachtet 
werden  können,  was  für  hinreichend  kurze  Zeiten  immer 
der  Fall  ist.  Das  Flächengesetz  besteht  in  diesem  Falle 
darin,  dass  auf  das  Wachsthum  dieser  Ftächensumme 
die  inueru  Kräfte  des  Systems  keinen  Einfluss  üben. 
Einen  freien  starren  Körper  können  wir  als  ein 
System  betrachten,   deaaon  Theile   dnrch  innere  Kräfte 
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r  relativen  Lage  erhalten  werden.  Pns  Flficlien- 
finäet  also  auch  in  diesem  Fall  Anwendung. 
infacVies  Beispie)  bietet  die  gleichtorinige  Rotation 
I' starren  Körpers  um  eine  seinen  Schwerpunkt  eut- 
pde  Axe.  Nennen  wir  m  einen  Massentheit,.  r  den 
md  desselben  von  der  Äze  und  a.  die  Winkelge- 
pidigkeit,  so  ist  f^  diesen  Fall  die  in  der  Zeiteinheit 


Rdaa  Prodnct  aus  dem  Trägheitsmoment  und  der 
D  Winkelgeschwindigkeit.  Dasaelbe  kann  sich  nur 
!  Kräfte  ändern. 
ESetrachten  wir  nun  einige  Beispiele  zur  Erläuterung 
~~  '  iugesetzes.  Wenu  zwei  starre  Körper  K  und 
Btiteinander  in  Verbindung  sind,  und  K  gecüth  re- 
'  durch  innere  Kräfte  zwischen  K  und  K" 
Drehung,  so  kommt  sofort  auch  K'  in  die  entgegen- 
tzte  Drehung.  Durch  die  Drehung  von  K  wächst 
"  !  Fl&chenraum summe  zu,  welche  nach  dem 
bengesetz  durch  die  entgegengesetzte  Flächenraum- 
compenairt  werden  muss.  Dies  zeigt 
Brecht  hübsch  an  einem  beliebigen  Elektromotor,  wenn 
1  mit  horizontal  gestelltem  Schwungrad  an 
Wvarticalen  Axe  frei  drehbar  befestigt.  Die  den  Strom 
■  Mleitanden  Drahte  tauchen  in  zwei  conasiale  an  der 
Drehungsaxe  angebrachte  Queckailberrinnen ,  sodaas  sie 
•Üe  Rotation  nicht  behindern.  Mnn  bindet  den  Motor- 
fcörpar  {K")  durch  einen  Faden  an  dem  Stativ  der  Axe 
fest,  und  läast  den  Strom  wirken.  Sobald  das  Schwungrad 
(f)  von  oben  betrachtet,  im  Sinne  dea  Uhrzoigi 
rotiren  beginnt,  spannt  sich  der  Faden  und  der  Motor- 
Itötper  zeigt  das  Streben,  die  Gegendrehung  a 
l'fihren,  welche  sofort  auch  lebhaft  eintritt,  wenn 
ilen  Faden  abbrennt. 

Der  Motor  ist  in  Bezug    auf    die  Avendrehun^ 
freies    System.      Die    Flüchen  räum  summe    ist    für 
Fall  der  Ruhe  :^  n.    Kommt  aber  das  Rad  durch  di 
I  elektromegnetiachen  Kräfte   zwischen  Anker  und 
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a  Sinne  des  DhrzeigerB  (bei  tieferm  Eintauchen 
.    ler  Batterie)  bringt  aber  einen  Zeigerausschlag  in  ent- 
S^«D gesetztem   Sinne   mit  sich,  und  jede  Verzögerung 
~  '  0  umgekehrten  Äuaachlag, 

Bchöne  und  eigenthüraliche  Erscheinung  tritt 
enn  man  am  frei  drehbaren  Motor  den  Strom 
erbricht.  Rad  und  Motor  setzen  zunächst  ihreGegen- 
Wegung  fort.  Bald  wird  aber  die  Wirkung  der  Reibung 
»erklicb,  ea  tritt  nach  und  nach  relative  Ruhe  der  Motor- 
tiieile  gegeneinander  ein.  Hierbei  sieht  man  nun  die 
Bewegung  des  Motorkörpers  langsamer  werden,  einen 
Augenblick  innehalten,  und  schliesslich,  wenn  die  rela- 
tive Ruhe  eingetreten  ist,  den  Sinn  der  ursprünglichen 
ßadbewegung  annehmen,  also  gänzlich  umkehren.  Der 
ganze  Motor  rotirt  dann  so,  wie  anfänglich  das  Rad 
sich  bewegte.  Die  Erklärung  der  Erscheinung  liegt 
Halle.  Der  Motor  ist  kein  vollkommen  freies  System, 
«t  wird  durch  die  Äxenreibung  behindert.  An  einem 
Vollkommen  freien  System  müaate  die  FläohenraumBumme, 
eobuld  die  Theile  wieder  in  relative  Kühe  treten,  so- 
fort wieder  ^  o  sein.  Hier  wirkt  aber  noch  die  Axen- 
reibimg  als  äussere  Kraft.  Die  Reibung  an  der  Rad- 
u«  vermindert  die  FlächeuraumBumme  des  Rades  uud 
Körpers  in  gleicher  Weise.  Die  Reibung  an  der  Kör- 
petaxe  vermindert  aber  nur  die  Flächenraumsumme  des 
KürparB.  Das  Rad  behält  also  eine  üherachussige 
Hichenraumsurarae,  welche  bei  relativer  Ruhe  der  Theile 
u  dem  ganzen  Motor  sichtbar  wird.  Der  ganze  Vor- 
gtng  bei  Unterbrechung  des  Stromes  bietet  ein  Bild 
L^enigen,  welcher  nach  Vorausaetzuug  der  Astronomen 
ll  Monde  eingetreten  ist.  Die  von  der  Erde  erregte 
ratwelle  hat  durch  Reibung  die  Rotati onsge seh windig- 
»sit  des  Mondes  derart  verkleinert,  daas  der  Mondtag 
aar  Dauer  einea  Monats  angewachsen  ist.  Das  Schwung- 
rad   stellt    die    durch   die    Flut    bewegte  Flüasigkeits- 


Sin     anderes  Beispiel   für   das  Flüchen gesetz    bieten    | 
die  fieactionsräder  dar.     Wenn  durch  das  Rädchen   j 


I 
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Fig.  163  a  Luft-  oder  Leuchtgas  im  Sinne  der  l 
I  Pfeile  ausströmt,  so  geräth  das  ganze  Rädchen  im 
'    des   langen    Pfeilea    in    Rotation.       Fig.   153  b   is 

'eres  einfaches  Reaetionsrädehen  dargestellt,  weldu 

1  erhalt,  indem  man  ein  beiderseits  verkorktes  a 

'   entsprechend  durclibohrtea  Measingrohr  r  r  auf  eifi  D 

r  Nadelspitze  verseLeuea  zweites  Messingrohr  R  sa 

durch   welches   man  Luft  einblasen   kann,   die  bei  i 

Oeffnungen   0,  0'  entweicht. 

Man  könnte  leicht  glauben,  dass  bein 
Reactionsrädern  die  umgekehrte  BeweguDg  ( 
müsste  wie  beim  Blasen.  Das  geschieht  jedoch  i 
gemeinen  nicht,  und  lässt  sich  auch  leicht  erklÜn 
Die  Luft,  welche  in  die  Speichen  des  Rades  eingesstgi 
wird,  inusa  aofort.  die  Bewegung  des  Rades  njitraachen, 
,  Bu  dem  Rade  in  relative  Ruhe  treten,  und  die  FläcliBn- 
raumaumme  des  ganzeu  Systems  kann  uur  =  o  bleiben, 
indem    das    System    in  Buhe   bleibt.     Beim    Einsaugen 

'  L  der  Regel  keine  merkliche  Rotation  statt.  Es     , 
ebeu    ein    ähnliches    Verhältniss,    wie   für  den 
Rückstosa   beim  Einsaugen    eines  Geschosses  durch  ein 
Gresohütz.     Bringt  man    daher  einen   elastischen  Ballon 
mit  einem  einzigen  Ausführungarohr   an   das  Reaetions- 
rädehen, wie  dies  in  Fig.  153  a  dargestellt  ist,  und  drückt 
denselben  periodisch,  sodass  dasselbe  Luftquantum  ab- 
wechselnd   heraus  geblasen    und     eingesaugt    wird,    ao 
läuft  das  RiLdchen  lebhaft  in  demselben  Sinn  wie  heim 
Blasen.      Dies  bernlit  einerseits  darauf,  dass   die   einge- 
saugte Luft  in  den  Speichen  die  Bewegung  der  letztem 
3,  und  demnach  keine  Reactionsdrehung 
dann   aber  auch   auf  der    Veraohieden- 
n  Lufthewegung  beim  Blasen  und  Saugen. 
Beim  Blasen    strömt    die    Luft    in   Strahlen   (mit   einer 
Rotation)   ah.     Beim.  Saugen  kommt  die  Luft   oiine   Ro- 
tation von   allen   Seiten   herzu. 
^^        Die   Richtigkeit    dieser   Erklärung    las  st    sich    leicht 
^B   darthun.    Wenn  man  die  untere  Basis  eines  Hohlcjlin- 
^1  decs,  B.   B.    einer    geschlossenen   Pappschachtel    durch- 


mit  mach  I 
erzeugen  ki 
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Cylinder  auf  die  Nadelspitze  der  [Whn 
" urchFig,  IM 


bohrt,  und  di 

ü  setzt,  iiaclidem  man  den  Mantel 
augedeuteteu  Weise  aufgeschlitzt 
uod  verbogeu  hat,  so  dreht  sich 
deiselbe  beim  Blasen  im  Sinne 
dea  langen,  beim  Saugen  im 
Sinne  des  kurzen  Pfeiles.  Die  1,1 
Luft  kann  nämlich  in  den  Cy-  U 
linder  eintretend  hier  ihre 
Kotation  frei  fortsetzen,  wes- 
hulh  dieselbe  auch  durch 
Gegenrutation  oompenBirt  wird. 
7-  Auch  derfolgendeFalibietet 
ähnliche  Verhältnisse  dar.  Wir 
denken  uns  ein  Rohr  Fig.  155  a, 
das  geradlinig  nach  a  b  verläuft, 
dann  unter  einem  rechten  Win- 
kel nach  h  c  abbiegt,  den  Kreia 
e  def  beschreibt,  dessen  Ebene 
ZQ  ab  eenkrecht  steht  und  dessen 
Mittelpunkt  in  h  liegt,  dann 
nach  fg  und  schliesslich  die 
Gerade  ab  fortsetzend,  nach  if  h 
verläuft.  Das  ganze  Rohr  ist 
um  a  h  als  Axe  drehbar.  Giesst 
mau  in  dieses  Rohr  (wie  dies 
Fig.  I55b  andeutet)  Flüssigkeit 
ein,  welche  nach  cdef  strömt, 


I  h 
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So  dreht  aioh    das  Rohr    sofort    in    dem   Sinne  f  ede. 
Dieser  Antrieb  entrallt  aber,  sobald  die  Flüssigkeit  den 
Punkt/  erreicht  hat  und   den  ßadiiiH/17  durcbatrömond 
die  Bewegung  desselben  wieder    initmacheo  musa.     Die 
Botation  des    Rohres   erlischt    daher    bald,   wenn   man 
eLQen    conatanten    Flüssigkeitästrom    anwendet.       Sowie 
aber  der  FlÜssigkeitBBtrem   unterbrochen   wird,   ortheilt 
die  durch  den  Radius  f  g  abstriimende  Flüssigkeit  dem 
Kohre    einen   Beweguugsiropuls    im   Sinne    der    eigenen 
Bewegung,  nuch  c  d  ef.    Alle  diese  Erscheinungen  sind 
I      Dach   dem   Flächengeaetz  leiuht  zu  verstehen. 
^L      Die    Fassatwinde ,      die    Afaweichnng     der     Meeres- 
^Bi^iimvuigen,    der    Flüsse,    der  Foucnult'sche    Pendelver- 
^Pneh    u.  8.  w.    können    ehenfalls  als    Beispiele   für    das 
^^  FIScfaengesetz    betrachtet   werden.     Hilbsch     zeigt    sich 
"     noch  das  Fluch  engesetz  an  Körpern  von  veränderlichem 
Trägheitsmoment,    Rotirt  ein  Körper  vom  Trägheitsmo- 
ment O  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  a,  und   es  wird 
durch  innere  Kräfte,  z.  B.  Federn,  das  Trägheitsmoment 
in    0'    verwandelt,    so    geht   auch    a   in   a'    über,  wobei 

a  Ö  =z  a'  0',  also  a'  ^=  a^.  Bei  beträchtlicher  Verklei- 
nerung des  Trägheitsmomentes  kann  man  eine  bedeutende 
Vergrösserung  der  Winkelgeschwindigkeit  erhalten.  Daa 
Princip  liesse  sich  vielleicht  statt  des  Foacault' sehen  Ver- 
fahrens zur  Demonstration  der  Erdrotation  anwenden. 
Ein  dem  eben  angegebenen  Schema  entsprechender 
Vorgang  ist  folgender.  Man  giesst  einen  Glastrichter 
mit  vertical  gestellter  Axe  rasch  mit  Flüssigkeit  voll, 
jedoch  Bo,  dass  der  Strahl  nicht  nach  der  Axe  ein- 
tritt, sondern  die  Seitenwand  trifft.  Dadurch  entsteht 
eine  langsame  Rotation  in  der  Flüssigkeit,  die  man  je- 
doch nicht  merkt,  solange  der  Trichtar  voll  ist.  Zieht 
sich  jedoch  die  Flüssigkeit  in  den  Hals  des  Trichters 
zurück,  so  wird  hierbei  ihr  Trägheit Emomeut  so  ver* 
mindert,  und  ihre  Winkelgeschwindigkeit  so  vemiehrt, 
doSB  ein   heftiger  Wirbel    mit  einer  axialen  Vertiefung 
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^^V  entsteht. 
^H  Btriihl  voi 
^F         8.  13eti- 
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Oft  ist  der  ganze  ausfli  essende  FIüssigkeitB- 
einem  axialen  Luftfailen  duichzogen. 
betrachtet  man  den  besprochenen  Schwerpunkts^ 
nnd  Flächensatz  aufnieilcEam.  bo  erkennt  man  in  beiden 
nur  für  die  Anwendung  bequeme  Au sdi-ucks weisen  einer 
bekannten  Eigenschaft  mechanischer  Vorgänge.  Der 
Beschleunigung  <p  einer  Masse  11/  ents]]ncht  immer  die 
Gegenbeschleunigung  ^'  einer  andern  Masse  m',  wobei 
mit  Rücksicht  auf  das  Zeichen  m  5  -j-  m'^'  ^^  o.  Der 
Kraft  m  ^  entspricht  die  gleiche  Gegenkraft  m'  »'. 
Wenn  die  Maaeen  m  und  2  m  mit  den  Gegenbeschleu- 
nigungen 2  9  und  qj  die  Wege  '2w  und  m  zurücklegen, 


■punkt    S   unverrückt    und 


!zug  auf  Pola 


bleibt  hierbei  ihr 
die  Fläohenaumine  in  Be- 
zug auf  einen  beliebigen 
Punkt  0  ist  mit  Rück- 
sicht auf  das  Zeichen 
2»!  ■/+w-2/^o.  Man 
erkennt  durch  diese  ein- 
fache Darstellung,  dass 
der  Schwerpunktssatz 
dasselbe  in  Bezug  auf  0 

Parallelcoordinaten 
ausdrückt,   was    der  Flächensatz   : 

ooordinaten    sagt.      Beide    enthalten    nur   die    Tbat- 
Bachs  der  ßeaction. 

Man  kann  dem  Schwerpunkt-  und  dem  Flächensatz 
I  einen  andern  einfachen  Sinn  unterlegen.  Sowie 
Körper  ohne  äussere  Kräfte,  also  ohne  die  Hülfe 
s  andern  Körpers  seine  gleichförmige  Pi-ogressiv- 
bewegung  oder  Drehung  nicht  ändern  kajin ,  so  kann 
Ruch  ein  Körpersjstem,  wie  wir  kurz  (und  nech  den 
in  Auseinandersetzungen  allgemein  verständlich) 
sagen  wollen,  seine  mittlere  Progressiv-  oder  Kotations- 
gesch windigkeit  nicht  ändern  ohne  die  Hülfe  eines  andern 
,  auf  welches  sich  das  eratere  sozusagen  stützt 
nnd  stemmt.  Beide  Sätze  enthalten  also  einen  verall- 
gemeinerten Ausdruck  des  TrägheitsgeaetaeB, 
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deesen  Riclitigkeit  in  dieser   Form  mim  nicht  nur  ein~ 
siebt,  Boudent  aucli  fühlt. 

Bieaea  Gefühl  ist  durchaus  nicht  unwissenschaftlich 
oder  gar  achädlicb.  Wo  es  die  bBgriifliche  Einsicht 
nicht  ersetzt,  sondefn  neben  derselbfiii  besteht,  begrün- 
det es  eigentlich  erst  den  vollen  Besitz  der  mechani- 
Bohen  Tbatsacheu.  Wir  sind,  wie  anderwärts  gezeigt 
worden  ist,  mit  unserm  ganzen  OrganiBinuH  selbst  ein 
Stück  Mechanik,  welches  tief  in  unser  psychisches  Le- 
ben eingreift. '  Niemand  wird  uns  überreden,  dass  die 
Beachtung  der  mechanisch -physiologischen  Vorgänge, 
der  betreffenden  Gefühle  und  Instinete  mit  der  wissen- 
schaftlichen Mechanik  nichts  zu  schaß'en  habe.  Kennt 
man  S&tze ,  wie  den  Schwerpunkts-  und  Flächenaatz, 
nur  in  ihrer  ahstracten  mathematischen  Form,  ohne  sich 
mit  den  greifbaren  einfachen  Thatsachen  beschäftigt  au 
haben,  welche  einerseits  Anwendungen  derselben  dar- 
stellen, und  andererseits  zur  Aufstellung  eben  dieser  Satze 
geführt  haben,  so  kann  man  dieselben  nur  halb  ver- 
stehen, und  erkennt  kaum  die  wirklichen  Vorgänge  als 
Beispiele  der  Theorie.  Mau  befindet  sich,  wie  jemand,  der 
plötalieh  auf  einen  Thurm  gesetzt  wurde,  ohne  die  Gegend 
ringsumher  hereist  zu  haben,  und  der  daher  die  Bedeutung 
der  gesehenen   Objecto  kaum  zu  würdigen  weiss. 

4.  Die  Gesetne  des  Stosses. 
1.  Die  Gesetze  des  Stosses  haben  einerseits  Anlass 
gegeben  zur  Aufstellung  der  wichtigsten  Principien  der 
Mechanik,  und  andererseits  die  ersten  Beispiele  für  die 
Anwendung  derartiger  Principien  geliefert.  Schon  ein 
Zeitgenosse  Galilei's,  der  prager  Professor  Marcus  Maroi 
(geb.  1,595),  hat  in  seiner  Schrift  „De  proportione  motus" 
(Prag  1639)  einige  Resultate  seiner  Untei'aucbungen 
über  den  Stoss  veröä'entlicht.  Er  wusate,  dass  ein 
Körper  im  elastischen  Stoss  auf  einen  gleichen  ruheti 
den  treffend,  seine  Bewegung  verliert,  und  dieselbe 

•  E.  Mach,   Grundlinien   der  Lehre  von   den 
empfindongen.    (Leipzig,  Engelmaun,  1876.) 
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Zusammenaetzung  der  Buwegungen  und  „Impulse".  Bei 
Bildang  dieser  Vorstellungen  achliigt  er  einen  ähnlichen 
"Weg  ein  wie  später  llobcrval.  Er  spricht  von  theil- 
wetae  gleichen  und  entgegengesetzten,  von  voll  ent- 
gegengesetzten Bewegungen,  gibt  Parallelogramnicon- 
stnictionen  u.  h.  w.,  kann  aber,  abgleich  er  von  einer 
besehleim igten  Fallbewegung  spricht,  über  den  Kraft- 
bsgriff  und  deninach  auch  die  Kraftzusamniensetzung 
nicht  Bur  vollen  Klarheit  gelangen.  Trotzdem  kennt  er 
den  Galilei'scheii  KreiBsehnensatz,  einige  Sätze  über  die 
PendelLewegung,  die  Centrifugalkraft  u,  s.  w.  Obgleich 
Galilei's  DiBDorseii  ein  Jahr  zuvor  ersohienen  waren,  eo 
kann  man  bei  d«n  damaligen  durch  den  I) reis sigj  ährigen 
Krieg  herbeigeführten  Verhältnissen  in  Mitteleuropa 
doah  nicht  annehmen,  daas  Marci  dieselben  gekannt 
hsibe.  Nicht  nur  würden  dadurch  die  vielen  Unrichtig- 
keiten in  Marci's  Buch  ganz  unverständlich,  sondern  es 
wäre  dann  erst  auf;;ukl&ren,  wieso  Marui  noch  1648  in 
einer  Fortsetzung  seiner  Schrift  hat  in  die  Lage  kommen 
können,  den  Kreiseehnensatz  gegen  den  Jesuiten  Bal- 
thaaar  Conradus  vertheidigen  zu  müssen.  Alles  dies 
klärt  sich  einfach  auf,  wenn  man  voraussetzt,  dass 
Harei,  als  Manu  von  umfassenden  Kenntnissen,  die  Ar- 
beiten Benedetti's  kannte,  und  wenn  man  mit  Wohlwill 
(,;2eitBchr.  f.  Völkerpsyohol.",  1884,  XV,  S.  387)  annimmt, 
daaa  er  mit  Galilei's  älteren  Arbeiten,  in  welchen  dieser 
■albst  noch  nicht  die  volle  Klarheit  erreicht  hatte,  ver- 
traat  war.  Bedenken  wir,  dasa  Marci  auch  der  Newton'- 
scben  Entdeckung  der  Zusammensetzung  des  Lichtes 
sehr  nahe  war,  so  erkennen  wir  in  ihm  einen  Mann 
von  bedeutenden  Anlagen,  Seine  Schriften  sind  ei 
interessantes  und  noch  wenig  beachtetes  Object  für  Oc 
Bobiehtsforscher  auf  dem   Gebiete  der   Physik. 

2.  Galilei  selbst  hat  mehrere  Versuche  gemacht,  die 
Geeetze  des  Stosses  zu  ermitteln,  ohne  dass  ihm  dies 
ganz  gelungen  wäre.  Er  beschäftigt  sich  namentlich 
mit  der  Kraft  eines  bewegten  Körpers  oder  mit  dt 
"^"     1  des  StoHses",   wie  er  sich  ausdrückt, 


i 
I 

I 


1 

nit   der         J 
1  sucht  ^^1 


dieselbe  mit    dem  Dmck   eine«    ruhenden  &evf( 
vergleichen,    durch    denselben    zu   messen.      Zu  di«M 


Zwecke  unternimmt  er  auch  einen  itusserat  sinnreid 
Versuch,  der  in  Folgendem  besteht. 

An  ein  WaaBeJ-gefilBti  I   mit  verkorkter  Bodenöffni 
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t  Hülfe  von  Schnüren  unterhalb  ein  zweites  Ge- 
1  angehängt  und  das  Ganze  ist  an  einer  äquili- 
a  Wage  beieatigt.  Wird  der  Kork  aus  der  Boden- 
g  eutfemt,  so  füllt  die  Flüssigkeit  im  Strahl  aus 
JefäBS  I  in  das  Geffisa  II  herab.  Ein  Theil  des 
ien  Gewichtes  fällt  aus,  und  wird  durch  eine 
rirkung  auf  das  GetUas  II  ersetzt.  Galilei  er- 
;e  einen  Auaacblag  der  Wage,  durch  welchen  er 
OBSwirkung  mit  Hülfe  eines  Ausgleichögewichtes  zu 
imen  hoffte.       Er   war    einig ermaasaen   überrascht. 


>a  Ausschlag  zu  erhalten,  ohue  aicb  dieses  Terhält- 
wie  es  scheint,  vollkommen  aufklären  zu  können. 
leute  ist  natürlich  diese  Aufklärung  nicht  schwierig. 
,  die  Entfernung  des  Korkes  entsteht  einerseits 
!)ruokverminderung.  Es  fällt  I)  das  Gewicht  des 
r  Luft  häugeiideu  Strahles  aus,  und  ist  3]  der 
Lonadi'uck  des  ausfliessenden  Strahles  auf  dtis  Ge- 
nach  oben  (welches  sieh  wie  ein  Segner'schea 
erhält)  zu  berücksichtigen.  Anderevseits  tritt  aber 
le  Druck  Vermehrung  ein  durch  die  Wirkung  des 
lee  auf  den  Buden  des  GefUsses  H.  Bevor  der 
Tropfan   den    Boden   von  II    erreicht  hat,    hshen 


'jToplan   d 
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r  Druck  Verminderung  zu  thun,  die 
sofort  compenairt  wird,  wenn  der  Apparat  im  i 
Gang  ist.  Dieser  anfängliche  Änsschlag  war  auch 
was  Gulilöi  bemerken  konnte.  Wir  danken  unf 
Apparat  im  Gang,  bezeichnen  die  Flüsaigkeitsböb 
GefasB  I  mit  h,  die  entsprechende  Äueflussgeschwiiu 
keit  mit  t>,  den  Äbstimd  des  Bodens 
FlÜBsigkeitsspiegel  in  II  mit  k,  die  Gescbwindigkeit  de 
Strahles  in  diesem  Spiegel  mit  w,  die  Fläche  der  Bot 
öfihuDg  mit  u,  die  Schwerebeachleunigung  mit  p,  dtt 
speciliache  Gewicht  der  Flüssigkeit  mit  s.  Um  die  Postl 
zu  bestimmen,  bemerken  wir,  daaa  v  der  erlangten  Fall- 
geBch windigkeit  durch  die  Höhe  k  entspricht.  Wir 
können  nns  einfach  vorstellen,  dass  diese  Fallbewegiing 
anch  Doch  dutcb  h  fortgesetzt  wird.  Die  Fallzeit  d«i 
Strahles  von  1  nach  II  ist  also  die  Fallzeit  durch  h-\-l 
weniger  der  Fallzeit  durch  /(.  Durch  diese  Zeit  strömt 
ein  Cyliöder  von  der  Baaia  a  mit  der  Gescbwindigkeit 
~  "  1  Post  1  oder  das  Gewicht  des  in  der  Loft 
bangeudeu  Strahles  beträgt  demnach 


Zur  Bestimmung  der  Post  2  verwenden  wir  dio  )| 
kannte  Gleichung  m  v  ^^  p  t.  Setzen  wir  (  := 
mu=p,  d.  b.  der  Re  actio  na  druck  auf  I  uach  i 
ist  gleich  der  in  der  Zeiteinheit  dem  Flüsaigkeitsst 
ertheilten  Bewegungsgrösse.  Wir  wollen  hier  die  Q%-m 
wichtaeinheit  als  Erafteinbeit  wühlen,  also  das  terrestri-  T 
sehe  MaasBsystem  benutzen.    Wir  erhalten  für  die  Poat  I  \ 


den  Ausdruck  I  a  v 


^^L     den  Aui 

^^H     Ausdruck  die 
^^H  '  deutet,  oder 

L: 


■  \v  ^  p,     wobei   der    geklammerte 

■  Zeiteinheit  austretende  Müsse  b» 


Wendung  der  Frincipiea  a.  i.  w 


I  M  ^  2,  oder  Poet  3 


»-y2j7*  1/2s(l+t). 
Ko  gesanunte  Druck  Veränderung  ist  Btm: 

—  2oAs 


-y2ffk  V2ff{h  +  k) 


—  2  a  S  [yh(h  +  t)  —  *  ]  —  2a  S  s 
+  2  a  s  VA  (ä  +  k) 
Pvelche  di'ei  Posten  eich  vollständig  heben,  weabalb 
lOalilei  auch  nothwendig  ein  negatives  Heaultat  er- 
§  Wten  musste. 

In  Bezug  auf  die  Post  2  müssen  wir  Docb  eine  kurze 
Bemerkung  hinsat'iigeD.  Man  könnte  meinen,  der  Di-uck 
'  auf  die  BodenöSiiung ,  weicher  ansisllt,  sei  ahs  und 
nicht  2nhs.  Allein  dieae  statiecbe  Auffaaaung  wäre 
in  diesem  dynamischen  Fall  ganz  unstatthaft.  Die  Ge- 
Bchvrindigkeit  v  wird  nicht  augenbJickKch  durch  die 
Schwere  an  den  ausfliessenden  Theilen  erzengt,  sondern 
sie  entspricht  dem  wechselseitigen  Druck  der  auafliessen- 
den  und  zurückbleibenden  Theile,  und  der  Druck  kann 
nur  aus  der  entwiukelten  Bewegung^g rosse  bestimmt 
werden.  Die  fehlerhafte  Einführung  des  Wertbes  ahs 
irürde  sich  auch  sofort  durch  Widersprüche  verratben. 
Hätte  Galilei  weniger  elegant  experimentirt,  ao  würde 
er  unschwer  den  Druck  eines  continuir Liehen  Flüssig- 
koitsätrahles  bestimmt  haben.  Allein  die  Wirkung  eines 
momentanen  Stosaes  halte  er,  wie  ihm  alsbald  klar 
wurde,  niemaia  durch  einen  Druck  aufheben  kßnnen. 
Denken  wir  aus  mit  Galilei  einen  sobweren  Körper  £rei 
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eine  EudgeBchw: 

Selbst  die  kle 


fnllend,   BO   nimmt  i 
ral  der  Fallzeit  zu. 

käit  bedarf  einer  gewissen  Zeit  zum  Entstehen  (ein  9 
der  noch  von  Mariotte  bestritten  wnrde).      Stellen^ 
uns  eiaen  Körper  mit  einer  vertical  aufwärts  gerichl 
Geach windigkeit  behaftet  vor,  so  steigt  er  nach  Mauig' 
dieser   Geschwindigkeit  eine  gewisse  Zeit  und  folgt 
auch  eine  gewiese  Wegstrecke  aufwärts.    Der  achwnn 
Körper,  mit  der  kleinsten  Geschwindigkeit  vertical  tnl 
wärts  behaftet,   steigt,  wenn  auch  noch  so   wenig,  <' 
Schwere    entgegen.     Wenn   also    ein   noch   so    ichwer^ 
Körper  durch  einen  noch  bo  kleinen  bewegten  Körpei 
von  beliebig  geringer  Geschwindigkeit  einen  momenUtjeit 
Stoas  aufwärts  erhält,  der  ihm  die  kleinste  GescLwindifr^ 
keit   ertheilt,   so   wird  er  gleichwol  nachgeben 
etwas  aufwärts  bewegen.     Der  kleinste  Stoss  vermagl 
also    den   gröBsteu   Druck   zu  überwinden,  oder  wie  1 
Galilei  sagt,  die  Kraft  des  Stosses  ist  gegen  die  Kraft  1 
des  Druckes  unendlich  gro es.    Dieses  Resultat,  welches  ' 
zuweilen    nuf  eine  Unklarheit  Galilei's   bezogen  wird, 
ist  vielmehr  ein  glänzender  Beweis   seiner  Yerstandes- 
Bchärfe.    Wir  würden  heute  sagen,  die  Kraft  des  Stossea, 
das   Moment,    der    Impuls,    die    Bewegungsgrösse    m« 

line  Grösse  von  anderer  Dimension  als  der  Druckp. 

Dimension  der  erstem  ist  m  i  (  ~  ',  jene  der  letztern 
mlt~'.  In  der  That  verhält  sich  also  der  Druck  zu . 
Moment  des  Stosses ,  wie  eine  Linie  zu  einer 
Fläche.  Der  Druck  ist  p,  das  Stossmoment  aber  p  t. 
Mao  kann  ohne  matliemn tische  Terminologie  kaum  besser 
sprechen,    als   es    Galilei   gethan   hat.     Zugleich    sehen 

jetzt,  warum  man  den  Stoss  eines  continuir liehen 
Flilssigkeite Strahles  wirklich  durch  einen  Druck  messen 
Wir  vergleichen  eine  per  Secunde  vernichtete 
Bewegungsgrösse  mit  einem  per  Secunde  wirkenden 
Druck,  also  gleichartige  Grössen  von  der  Form  pf. 
Die  erste  ausführlichere  ßehandluug  der  Stossge- 
setze  wurde  im  Jahre  1668  durch  die  Königliche  Gesell- 
scbaft  stu  London  angeregt.   Drei  hervorragende  Ph/slkor 
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^Hi  (26.  NoTember  ]  6G8),  Wren  (17.  December  1 668), 
^^^Buygens  (4-  Januar  1669)  entsprachen  dem  Wunsche 
^HHeaellBuhal't  durch  VorInge  von  Arbeiten,  in  welchen 
^^m  voneinander   unabbängiger  Weise    (jedoch   ohne 
'  Ableitungen)  die  StoBsgesetze  darlegten.    Wallis  behan- 
delte nur  den  Stoss  unelastischer,   Wren    und  Huygena 
Bnr  den    Stoss    elastischer    Körper.      Wren    hat    seine 
I  Btbe,  VFelche  im  Wesen  mit   den  Huygens'schen   über- 
einstimmen ,    vor    der   Veröffentliclmng   durch  Versuche 
geprüft.    Diese  Versuche  sind  es,  auf  welche  sieh  New- 
ton bei  Aufstellung   seiner  Frincipien  bezieht.     Diesel- 
ben Versuche  wurden  auch   bald   darauf  in   erweiterter 
Form  von  Mariotto  in  einer  beaondern  Schrift  („Sur  le 
ohoc  des  corps")  beschrieben.     Muriotte    hat   auch  den 
Apparat  angegeben,  welcher   noch   gegenwärtig   in   den 
physikalischen    Sammlungen    unter  dem  Nauten  Stosa- 
magchine  geführt  wird. 

Wallis  geht  von  dem  Grundsatze  aus,  dasa  das  Mo- 
ment, das  Froduct  aus  der  Masse  (Poadna)  und  der  Ge- 
eoh windigkeit  (Celeritaa),  bei  dem  Stosse  raaassgebend 
ni.  Durch  dieses  Moment  wird  die  Kraft  des  Stosses  he- 
itimmt.  Stossen  zwei  (unelaetischc)  Körper  mit  gleichen 
Uomenten  aufeinander,  so  besteht  nach  dem  Stoss  Ruhe. 
Bei  ungleichen  Momenten  ergibt  die  Differenz  der  Mo- 
mente das  Moment  nach  dem  Stoase.  Dividirt  man 
dieses  Moment  durch  die  Summe  der  Massen,  so  erhSlt 
man  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  nach  dem  Stosse. 
Wallis  hat  später  seine  Lehre  vom  Stosse  in  einer  an- 
dern Schrift  („Mechanica  sive  de  motu",  Iiondon  1671) 
vorgetragen.    Sämmtliche  Satze  lassen  sich   in  die  jetzt 

gebräuchliche  Forme!  u  ^ 


-  zusammenfassen, 


'  die  Massen, 


v'  deren  Geachwiadig- 
i  Geschwindigkeit  nach 


keiten  vor  dem  Stosse  und  i 
dem  Stosse  bedeutet. 

fi.  Die   Gedanken,    welche    Huygens    geleitet    haben, 
ergeben    sich   aus   dessen   posthumer  Schritt   „De  motu    , 
BUporum  ex  percusaione"  (1703).    Wir  wollen  dieselben  ( 
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ttttwasnfiherin  Augenschein  nehmen.  Die 

welcbeii  Iluygena  auegeht,  eind  1)  daa  Gesetz  d 
"Trägheit;  2)  dass  elaatiBohe  Körper  gieioher  MasM 
welche  mit  gleicbeo  entgegengesetzten  Geschwindigkeit 
aufeinniider  treffen,  mit  eben  denselben  Geschwindig 
keiten  sich  ti-ennen;  3)  daas  alle  Geschwindigkeiten  nB5 
relativ  geschätzt  werden;  4)  dase  ein  grösserer  KCrpSf 
der  an  einen  kleiceiii  ruhenden  stöbst,  diesem  etwu  U 
Geschwindigkeit  mittheilt  uad  selbst  etwas  ' 
■einigen  verliert,  und   eiidlici»  5)  dass,  wenn  d 

1     den    stossenden    Körpern     seine    Gesuliwindigksii 
beibehält,  dies  auch  bei  dem  andern  stattfindet. 

Wir   denken  uns  zunächst  mit    Ruygens   zwei  gleiob 
alastiBche    Massen,  welche  mit  gleichen  entgegengemti 
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liehe     lebendige    Kraft    verloren    geht,    kann    nnr 

ErffthruDg  lehren.  Uuygena  denkt  siuL  nu[i  den 
ehen  beschriebenen  Vorgnug  auf  einem  Kahn  statt- 
findend, welcher  aich  Eelbst  mit  der  Geschwindigkeit 
bewegt.  Für  den  Beobachter  im  Knhii  besteht  dnnn 
der  vorige  Fall  fort,  wührend  für  den  Beobachter 
Ufer  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln  beziehungs- 
weise 2  if  und  0  vor  dem  Stoaee,  o  und  2u  nach  dem 
StOBBe  werden.  Ein  elaBtiacher  Körper  ßbertrügt  all 
an  einuti  andern  ruhenden  von  gleicher  Masse  atosaend, 
aeiue  ganze  Geschwindigkeit,  und  bleibt  selbst  nach  dem 
Stosae  in  Ruhe.  Gibt  man  dem  Kahn  die  heliebi_ 
Geschwindigkeit  H,  so  sind  für  den  Beobachter  am  Ufer 
die  Gesell  windig  kalten  vor  dem  Stosae  beziehungtit 
1*  -t  !■  und  M  —  V,  nach  dem  Stosse  u  —  v  und  k  -j-  v. 
Da  u  +  K  und  u  —  v  ganz  beliebige  Werthe  haben 
können,  so  lässt  eich  behaupten,  daas  gleiche  elastische 
Uaaaen  im  Stosse  ihre  Geschwindigkeiten   tausch 

.  Der  grÖBBte    ruhende  Korper   wird 

_  M^     durch   den  kleinsten   stoasenden    ~ 

V_0  C  )     P^^  '°    Bewegung  gesetzt,   wie  schon 

HK^  ^T     Galilei   auageliihrt  hat.     Huygena  zeigt 

^B>^  nun,  dass  die  Annäherung  vor  dem 

W^       "'■""■  StOBse    und     die     Entfernung     nach 

dem  Stosse  mit  derselben  relativen  Geschwindigkeit 
stattfindet.  Ein  Körper  m  stösat  an  einen  ruhenden 
von  der  Masse  M,  welchem  er  im  Stoase  die  noch  unbe- 
stimmte Geschwindigkeit  w  ortheilt.  Huygens  nimmt  aum 
Nftchweia  des  Satzes  an,  diiss  der  Vorgang  auf  einem 
Kahn  stattfindet,  welcher  sich  mit  der  Geschwindigkeit 

—  von  M  gegen  t/i  bewegt.  Die  Anfangsgeschwindig- 
keiten sind  dann  V  —  —  und  —  — ,  die  Endgeschwin- 
digkeiten X  und  +  — .  Da  nun  M  den  Werth  seiner 
Geschwindigkeit   nicht   geändert  hat,    sondern   nur    dar 


I 

I 


Zeichen,  so  muBB,  wenn  beim  elastischen  StOBs  keine 
lebendige  Kraft  verloren  gelit,  auch  m  nur  das  Zeichen 
der  Geschwindigkeit   ändern.     Demnach    sind   die  End- 

I  geach windigkeiten  — (u — -)  and  +  "s-     Iß  der  That 

ist  also  die  relative  A na äherungegesch windigkeit  vor 
dem  StoBse  gleich  der  relativen  Trennungageschwindig- 
keit  nach  dem  Stosse.  Was  immer  für  eine  Geaohwin- 
digkeitaänderung  des  einen  Körpers  stattfindet,  atete 
wird  man  durch  Fiction  einer  Schiff bewegung  den 
Gesohwindigkeitswerth  vor  und  nach  dem  Stoaae,  vom 
Zeichen  abgesehen,  gleich  halten  können.  Der  Satz  gilt 
also  allgemein. 

Wenn  zwei  Massen  M  und  »i  mit  Geschwindigkeiten 
Fund  V  zusammenstoBsen,  welche  den  Maeaen  verkehrt 
proportioniit  sind,  so  prallt  M  mit  der  Geschwin- 
digkeit V  und  tn  mit  v  ab.  Gesutzt  ea  seien  die  Ge- 
schwindigkeiten nach  dem  Stoaae  V^  und  Vj ,  eo  bleibt 
doch  nach  dem  vorigen  Sataa  Y -\- v  ^:  V^  +  f ,  und 
nach   dem   Satz   der  leb 


vir     nun    «,  t=u  -|-  w,     ao    ist    nothwendig 
-w,  dann  wird  aber  die  Summe 


I 


Die  Gleichheit  kann  nur  hergestellt  werden,  wenn 
p  =:  0  gesetzt  wird,  womit  der  erwähnte  Satz  begründet 
ist.  Huygeus  woiat  dies  nach  durch  oonstructive  Ver- 
gleichung  der  mogiichen  Steighöhen  der  Körper  vor 
und  nach  dem  Stoaae.    Sind  die  Stossge  ach  windigkeiten 

(Dicht  den  Massen  verkehrt  proportional,  so  kann  diesea 
Verhältniss  durch  Fiction  einer  paasenden  Kabnhewegung 
■  J 
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hergestellt  werden,  und  der  Satz  schlieest  demnaoli 
jeden  beliebigen  Fall  ein. 

Die  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  beim  Stoss  spricht 
Euygena  in    einom   der  letzten  Sfitza  (11)  aus,  weiohi 
er  auch   nachträglich   der   londoner   Gesellschaft  eing 
Eandt  hat,    obwol    der   Sotz    unverkennbar    sclion    den 
frühern  Sätzen  «u  Grunde  liegt. 

6.  Wenn  man  an  das  Studium  eines  Vorganges  Ä 
kommt,  so  kann  man  entweder  die  Elemente  desselben 
schon  von  einem  n,ndern  Vorgang  S  her  kennen;  dann 
erscheint  das  Studium  yon  ji  als  eine  Anwendung  achon 
bekannter  Principien.  Man  kann  aber  auch  mit  A  die 
Untersuchung  beginnen,  und  dieselben  Principien,  da 
ja  die  Nntur  durchaus  gleichförmig  ist,  an  dem  Vor- 
gang A  erat  gewinnen.  Da  die  Stossvorgange  gleich- 
zeitig mit  andern  mechanischen  Vorgängen  untereucht 
TOrden  sind,  so  haben  in  der  That  beide  Erkenntnias- 
wege  sich  dargeboten. 

Zonächsit  können  wir  uns  überzeugen,  dass  man  die 
StöBSTorgänge  mit  Hülfe  der  Newton'schen  Principien, 
SU  deren  Auffindung  zwar  das  Studium  des  Stoases  bei- 
getragen bat,  die  aber  nicht  auf  dieser  Grundlage  allein 
stehen,  und  mit  Hülfe  eines  Minimums  von  neuen 
Erfahrungen  erledigen  kann.  Die  neuen  Erfahrungen, 
welche  ausserhalb  der  Newton'schen  Principien  stehen, 
lehren  nur,  dass  es  unelastische  und  elastische  Kör- 
per gibt.  Die  unelastischen  Körper  andern  durch  Druck 
ihre  Form,  ohne  dieselbe  wiederherzustellen;  bei  den 
elastischen  Körpern  entspricht  einer  Körperform 
immer  ein  bestimmtes  Drucksystem,  so  zwar,  dass  jede 
Fonnveränderung  mit  einer  Druckanderung  verbunden  ist 
und  umgekehrt.  Die  elastischen  Körper  stellen  ihre 
Form  wieder  her.  Die  form  ändernden  Kräfte  der  Kör- 
per werden  erst  bei  Berührung  derselben  wirksam. 

Betrachten  wu-  zwei  nnelaHtische  Massen  jlf  und  m, 
die  sich  beziehungsweise  mit  den  Geschwindigkeitzn  Y 
und  V  bewegen.  Öeiühren  sie  sich  mit  diesen  ungleichen 
OMohwindigkeiteu,  so  treten  in  dem  System  M,  m  Ha 
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•mindernden  Kräfte  auf.  Diese  Krlfte  I 
dem  die  Bewegungsquantität  nicbt,  sie  Terauhieben  aiidtJ 
den  Schwerpunkt  des  Systems  nicht.  Mit  der  Heratellui^ 
gleicher  Geschwindigkeiten  hören  die  Formänderungen 
auf,  und  ee  erlöschen  hei  unelastischen  Kärpam 
die  form  ändernden  Kräfte.  Hieraus  folgt  für  die  ge- 
meinBame  Bewegungsgeschwindigkeit  u  nach  dem  ätosae 

MV+mv 

Mu  +  mu^=MV+  mv  oder  u ■=  - — :r=—, ,   die 

Jh -f- »» 
Regel  von  Wallis. 

Nun  nehmen  wir  an,  wir  beobachten  die  StossYorgänge, 
ohne  noch  die  Newton'schea  Principien  zu  kennen.  Wir 
bemerken  sehr  bald,  dass  beim  Stoss  nicht  nur  die  Ge- 
schwindigkeit, sondern  noch  ein  anderes  Koi'pei meik* 
mal  (das  Gewicht,  die  Last,  die  Masse, 
pondua,  moles,  massa)  maassgebend  ist.  ^_ 

Sobald  wir  das  merken,  wird  es  leicht,    fS  (~) 

.  den  einfachsten  Fall  zu  erledigen.   Wenn    ^-^  ^^ 

I  Bwei  Körper    gleichen    Gewichtes    oder      "^  ^^ 

*  gleicher  Masse  mit  gleichen  entgegenge- 
setzten Geschwindigkeiten  zusammentreffen ,  wenn  die- 
selben ferner  nach  dem  Stosse  sich  nicht  mehr  trennen, 
sondern  eine  gemeinsame  Geschwindigkeit  erhalten,  so 
ist  die  einzige  eindeutig  bestimmte  Geschwindigkeit 
Dach  dem  Stosae  die  Geschwindigkeit  o.  Bemerken  wir, 
daSB  nur  die  Geachwisdigkeitedifferenz,  also  nur  die 
Relativge  seh  windigkeit  den  Stossvorgang  bedingt,  so 
erkennen  wir  durch  eine  flngirte  Bewegung  der  Um- 
gebung, welche  nach  unserer  Erfahrung  auf  die  Sache 
keinen  Einfluss  hat,  sehr  leicht  nuch  andere  Fälle. 
Für  gleiche   unelastische   Massen   mit    der   Geachwindig- 

I  keit  V  und  o,  oder  v  und  v',  wird  die  Geachwindigkeit 

■.Jlach  dem  StoBse    -  oder  — .    Natürlich  können  wir 

aber  diese  Uebeilegung  nur   anstellen,   wenn  uns  die  Er- 
fahrung gelehrt  hat,  worauf  es  ankommt. 

Wollen    wir    zu    ungleichen    Massen    übergehen,    so 
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iB  der  Erfahrung  nicht  nur  wiBBen,  dasa 
Hasse  überhaupt  von  Delang  ist,  sondern  auch  in 
Beber  Weise  sie  Einfluaa  hat.  Stosaen  z.  B.  zwei 
von  den  Massen  1  und  3  mit  den  Gtacbwindig- 
!  nnd  V  zusammen,  so  konute  man  etwa  folgende 
eulegung  anstellen.  Wir  schneiden  aus  der  Masee  3 
1  heraus,  und  lassen  zuerst  die  Massen  1 
l  1  zusammenstossen ;    die  resultirende  Geschwindig- 

0  +  F 
b — .    Nun  haben  noch  die  Massen  1  +  1^2 

V  4-  V 
die  Geschwindigkeiten  — - — ■    und     V    ausKU- 

n,  was  nach  demselben  Priucip  ergibt 


r_f +  3  r 

^  ~     1+  3   " 

die   Massen   tn 


^ie  wir  Fig.  163  als  horizontale 

Linien  darstellen,  mit  den  Geschwindigkeiten 


FIf.  inj. 

proportionale 


4ie  wir  als  Ordinaten 
auftragen.    Wenn  m  < 
tiüchst    ein   Stück   in    n 
Und    »I    gibt    die    Massi 

— - —  .    Die  punktirte  Lin 

an.  Mit  dem  Rest  m'  —  m  vorfahri 
wir  schneiden  von  2  tn  wieder  ein  Sti 
nun     erhalten    wir    die    Massö    2  wi  —  ( 


^^gebörigen  Massenth eilen 

so  achneideu  wir  von  tn'  zu- 

Der   Ausgleich    zwischen   i» 

!  H!   mit    der   Geschwindigkeit 

deutet  dieses  Yerhältnias 

ähnlich. 


■   Geschwindigkeit  -—^ —  und  2  (m  — m')    mit  der 


GsBch windigkeit  — ^ .    In    dieser    Art    könneo 


^B  S6: 

^M     Gel 

^^P  wir  fortfahren,  bis  wir  die  für  dio  ganze  Masse  m  +  m' 
dieselbe  Geschwindigkeit  u  erhalten  haben.  Dm  COQ- 
structive  in  der  Figur  dargestellte  Verfahren  zeigt  sehr 
deutlich,  dass  hierbei  die  Fläch  engl  ei  chung  bestellt 
(m  -f-  m')  ■  u  =  m  V  -^  tn'v'.     Unschwer   erkennen  wir 

Iaber,  dass  wir  die  ganze  Ueberlegung  nur  anstellen 
können ,  wenn  uns  schon  durch  irgendwelche  Er- 
fahrungen die  Summe  mv-\-m'v\  also  die  Form  dei 
Einflusses  vou  tn  und  d,  als  maassgebeud  nahegelegt 
worden  ist.  Sieht  man  von  den  Newton'schen  Principiea 
ab,  so  sind  eben  andere  epecißsche  Erfahrungen  über 
die  Bedeutimg  von  ni  t',  welche  jene  Principien  als 
gleichwerthig  ersetzen,  nicht  zu  entbehren. 
7.  Auch  der  Stoss  elastischer  Massen  kann  nach  den 
Newton'scheu  Priiicipien  erledigt  werden.  Mao  braucht 
nur  zu  bemerken,  dass  der  Formänderung  der  elas- 
tischen Köi-per  formherstellende  Kräfte  entspringen 
welche  an  die  Formänderung  genau  gebunden  sind.  Auch 
hei  der  Berührung  von  Körpern  ungleicher  Geschwindig- 
keit entstehen  geschwindigkeitsausgleichende  Kräfte,  wo- 
rauf die  sogenannte  Undurchdringlichkeit  beruht.  Treffen 
sich  zwei  elastische  Massen  M,  m  mit  den  Geschwin- 
digkeiten C,  c,  so  tritt  eine  Formänderung  ein ,  die 
erst  beendigt  ist,  wenn  die  Geschwindigkeiten  gleich 
geworden  sind.  In  diesem  Augenblick  ist  die  gemein- 
same Geschwindigkeit,  weil  wir  mit  innem  Kräften  zu 
thun  haben,  also  die  Bewegungsqunntität  erhalten  bleibt, 
und  die  Schwerpunktshewegung  nicht  geändert  wird 
MC  +  mc 

»  =  Trrs- 

Elastische  Körper  stellen  ihi-e  Form  wieder  her,  und 
bei  Tollkommen  elastischen  Körperu  treten  dieselben 
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CrSfte  (durah  diesalbeo  Zeit-  nnd  Wegelemente)  Dar  in 
imgekehrter  Folge  iiochraalB  in  Wirksamkeit.  Deshalb 
rieidet  (wenD  etwa  m  von  M  eingeholt  wurde)  3f  noch- 
lals  den  GeBchwindigkcits vertust  C  —  u,  uiid  m  noch* 
inla  den  Geachwindigkeitagewinn  M  —  c.  Darnach  or- 
alten  wir  für  die  Geschwindigkeiten  V,  v  nach  dem 
toBse  die  Ausdrücke  V  =^  2t4  —  G  und  o  ==  2u — c,  oder 
_  Jtf  C+  »i(2a— C)  _mc  ■{■  M{2C—c) 
~  W^m  '  *"  M-\-m  ■ 

atzen  wir  in  diesen  Formeln  M  ^m,  so  folgt  F  =^  r 
nd   V  ^  C,    also    bei   gleichen   Massen  Austausch   dtr 

reschwindigkeiten.     Da  für  den  Specialfall  —  =  ~  — 

der  JIfC+m(r  =  n  auch  u  =  o  ist,  so  folgt  V— 
u  —  C—  —  Cund  (1  =  2«  —  f  =  —  (',  d.  h.  in  diesem 
'all  prallen  die  Massen  mit  denselben  (nur  entgegen- 
esetzt  gerichteten)  Geschwindigkeiten  ab,  mit  welchen 
ie  einander  entgegenkommen.  Die  Annäherung  zweier 
[sssen  M,  m  mit  den  Geschwindigkeiten  C,  c,  welche  in 
eraelben  Richtung  positiv  gezählt  werden,  findet  mit 
er  Geschwindigkeit  0  —  c  statt,  die  Entfernung  mit 
'"  — u.  Ea  ergibt  sich  nun  aus  F— 2« — C,  j)  =  2« — c 
nfort  V — u  =  —  (C — r),  also  die  Relativgeschwin- 
igkeit  für  die  Aiinabening  und  Entfernung  gleich. 
lureli  Verwendung  der  Auedrücke  F  ^  2  '<  —  C  und 
^  2u  —  C  findet  mim  auch  sehr  leicht  die  beiden  Sätze 
B  3fV+mv=MC-\-mcunä 

■  JlfF>  +  »n;>  =  JIG^  4  ntf', 

HraieBewegungsquantität  vor  und  nach  dem  Stosse 
n  derselben  Richtung  geschätzt)  bleibt  gleicii,  und  die 
imune  der  lebendigen  Kräfte  vor  und  nach  dem  Stosae 
leibt  ebenfalls  gleich.  Somit  sind  sfimmtHche  Uuygens'- 
ihe  Sätze  vom  Newton'schen  Standpunkte  aus  gewonnen. 
8.  Betrachten  wir  die  Stoasgesetze  vom  HujgenB- 
shen  Standpunkte  aus,  so  halitm  wir  zunächst  Folgen- 
BB  KU  übeiieguu.     Die    Steighöhe   dos  Sciiwerpunktes,  | 
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welche  ein  System  ■ 
die  lebendige  Kraft  J  2  _  _ 

Arbeit  geleistet  wiid,  indem  die  Massen  den  Kräften 
fulgen,  wird  diese  Summe  um  einen  der  geleisteten  Ar- 
beit gleichen  Betiag  vermehrt.  Dagegen  findet  immer, 
wemi  das  System  eich  deu  Kräften  entgegen  hewegt, 
wenn  dasselbe,  wie  wir  kurz  sagen  wollen,  eine  Arbeit 
erleidet,  eine  Verminderung  dieser  Summe  um  den 
Betrag  der  erlittenen  Arbeit  statt.  Solange  sich  ttl» 
die  algebraische  Summe  der  erlittenen  und  geleisteten 
Arheiteti  nicht  ändert,  es  mögen  sonst  beliebige  Vec- 
ändeiiingen  vorgehen,  bleibt  die  Summe  J  S  »i  i»'  eben- 
falls unverändert.  Indem  nun  Huygena  diese  bei  sei- 
ner Fendeluntersuchung  gefundene  Eigenschaft  der 
Körpersjateme  auch  beim  Stess  als  bestehend  auB^ 
muBste  er  sufort  bemerken,  daes  die  Summe  der  lebendigan 
Kräfte  vor  Beginn  und  nach  Beendigung  des  Stosses  die- 
selbe sei.  Denn  hei  der  gegenseitigen  Formänderung  der 
Körper  erleidet  das  Körpersystem  dieselbe  Arbeit,  die 
es,  wenn  die  Formänderung  rückgängig  wird,  leistet, 
wenn  nur  die  Körper  Kräfte  entwickeln,  welche  duveh 
deren  Form  vollkummen  bestimmt  sind,  wenn  sie  mit 
denselben  Kräften  ihre  Form  herstellen,  welche  bei  dar 
Formänderung  aufgewandt  wurden.  Dass  letzteres 
stattfindet,  kann  nur  eine  Specialerfahrung  lehren.  Et 
besteht  dies  Gesetz  auch  imr  für  die  sogenannten  voll- 
kommen elastischen   Körper, 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  ergeben  sich  die  mei- 
sten Huygens'schen  Stossgesetze  sofort.  Gleiche  Massen 
welche  mit  gleichen  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten 
aufeinander  treffen,  prallen  mit  denselben  Geschwindig- 
keiten ab.  Die  Geschwindigkeiten  sind  nur  dann  ein- 
deutig bestimmt,  wenn  sie  gleich  sind,  und  sie  ent- 
sprechen dem  Satz  der  lebendigen  Kräfte  nur,  wenn  sie 
vor  und  nach  dem  Stosae  dieselben  sind.  Ferner 
ist  klar,  dass  wenn  die  eine  der  beiden  ungleichen 
Massen  beim  Stuss  nur  das  Zeichen  und  nicht  die 
Grösse   der  Geschwindigkeit  ändert,    dies    auch  bei   der 
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andern  Hasse  zutnlTt.  Dann  ist  aber  die  reUtive  Ent- 
femangsgeschwindigkeit  nnoh  dem  StoBse  gleich  der  Ad- 
näherungBgeHoliwiiidigkeit  vor  dem  Stosse.  Jeder 
liebige  Fall  kann  auf  diesen  eui'ückgcfülirt  werden. 
ceiei)  c  und  r'  die  der  Grösse  und  dem  Zeichen  nach 
beliebigen  Geschwindigkeiten  der  Masse  t«  vor  u 
naoh  dem  Stosse.  Wir  nehmen  an,  das  garze  Syst 
erhalte   eine   Geschwindigkeit   u    von    der  Grösse ,   daas 

m  -\-  e  =  —  («  +  c')  oder  u  ^ — .    Man  kann  also 

eine  solche  Transportgesuhwindigkeit  des  Systoras  i 
finden,  durch  welche  die  Goachwindigkeit  der  einen  Masse 
nur  ihr  Zeichen  wechselt,  und  somit  gilt  der  Satz  he- 
Büglich  der  Annäherungs-  und  Entfernungsgesohwindig- 
keiten  allgeraein. 

Da  Hujgens'  eigen thüml icher  Gedankenkreis  nicht 
ganz  abgeschlossen  ist,  so  wird  er  dazu  gedrängt,  wo  die 
Geschwindigkeits ve rhftltnisse  der  stosseDden  Hassen 
nicht  vou  vornherein  bekannt  sind,  gewisse  Anschauun- 
gen dem  Galilei -Newton'Bchen  Gednnkeiikreise  zu  ent- 
lehnen, wie  dies  schon  früher  angedeutet  wurde.  Eine 
solche  Entlehnung  der  Begriffe  Masse  und  Bewegunga- 
quoutität  liegt,  wenn  auch  nicht  offen  aasgesp rochen,  in 
dem  Satze ,  nach  welchem  die  Geschwindigkeit  jeder 
Etoasenden  Masse  nur  das  Zeichen  wechselt,   wenn  vor 

dem   StoBse  —  = ■^,     Sich   auf  seinen  eigenthflm- 

lichen  Standpunkt  beschränkend,  wärde  Uuygeus  kaum 
den  einfachen  Satz  gefunden  haben,  wenngleich  ar  den 
gefundenen  in  seiner  Weise  abzuleiten  vermochte.  In 
diesem  Fall  ist  zunächst,  wegen  der  gleichen  und  ent- 
gegengesetzten Bewegungsquantitäten,  die  Ausgleichs- 
gescbwindigkeit  nach  vollendeter  Formänderung  u  ^  o. 
Wird  die  Formänderung  rückgängig,  und  dieselbe  Ar- 
beit geleistet,  welche  das  System  zuvor  erlitten  hat, 
werden  dieselben  Geschwindigkeiten  mit 
Zeichen  wiederhergtiBtallt. 


I 
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Dieser  Special  fall  stellt  zugleich  d< 
dar,  wenn  man  sich  das  ganze  System  noch  mit 
Transportgeschwindigkeit  behaftet  denkt.  Di 
den  Massen  seien  in  der  Figur  durch  M^BCxmint^AC, 
die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  durch  0  =  AD  aai 
c  =  B  E  dargestellt.  Wir  ziehen  das  Perpendikel  CV 
auf  A  B,  und  durch  F  im  AB  die  Parallele  I K.  Dano 
.[0-c)    ,,^    M{C-c) 


i  ID  = 


.w^ 


.  KE  =  - 


M-i 


Lässl 


also  die  Massim  M  und  m  mit  den  Gesohwindigküit« 
12)  und  KE  gegeuoinandeistoBsen,  während  man  dei 
ganzen  System  zugleich  die  Geschwindigkeit 


MO-hn 


'■  erthejlt,  so  siebt  dar 


M  + 
mit  derüeBohwindigkeitw  fort- 
schreitende Beobachter  den 
Specialfall,  der  ruhende 
Beobachter  den  allgemeinen 
Fall  mit  beliebigen  Geschwin- 
digkeiten vorgehen.  Die  oben 
abgeleiteten  allgemeinen  StosB- 
fonneln  ergeben  sich  aus  die- 
ser Anschauung  sofort.     Wir  finden 

»t  [C  —  c)  _  ü/  G  -I-  ro  (2 
M  -\-  m     ~ 


=  Aa=C--2 


^BH  = 


M+m 
+  M{2C—c) 


M+m  M+n 

Der  erfolgreichen  Hujgens'schefi  Methode  der  fingir- 
en  Bewegungen  liegt  die  einlache  Bemerkung  an 
!  Grunde,  dass  Körper  ohne  Geschwindigkeitsdifferenz 
durch  Stoss  nicht  aufeinander  wirken.  Alle  Stoaskräfte 
ind  durch  Geschwindigkeitsdiffereiizen  bedingt  (aowie 
lle  Wärme  Wirkungen  dui-ch  Teuiperatui'differenzen),    JDb 
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nun  alle  Kräfte  nicht  GeBchwindigkeiten,  aondern  nur 
GefechwindigkeitaauderuQgeii,  also  wieder  nur  Geachwin- 
digkeitsdill'erenzen  bestimmen,  bo  kommt  es  slao  beim 
StoBs  immer  nur  auf  Goachwindigkeitedifferenzan  an. 
Gegen  welche  Körper  man  die  Geschwindigkeiten  schätzt, 
ist  gleichgültig.  That^äclilich  stellen  sich  viele  Stoss- 
Mle,  welche  uns  bei  Mangel  an  Uebuiig  als  verschiedene 
Fälla  erscheinen ,  bei  genauer  Untersuchung  als 
Fall   dor- 

Auoh  die  Wirkungsfähigkeit  eines  bewegten  Körpers, 
ob  man  dieselbe  nun  (mit  Rückaicht  auf  die  Wirkungs- 
Beit)  durch  die  Bewegungsgrösse  oder  (mit  Rücksicht 
anf  den  Wirkungsweg)  durch  die  lebendige  Kraft  misst, 
hat  gar  keinen  Sinn  in  Bezug  auf  einen  Körper  allein. 
Sie  erhält  diesen  Sinn  erst,  sobald  ein  zweiter  Körper 
hinzukommt,  und  dann  wird  in  dem  einen  Fall  die 
Geschwiiidigkeitsdifferenz ,  im  andern  das  Quadrat  der 
Geschwindigkeitsdifferenz  maassgebend.  Die  Geschwin- 
digkeit stellt  einen  physikalischen  Niveouwerth  vor, 
wie   die   Temperatur,   die   Poteutlalfunctio 

Eb   kann    nicht    unbemerkt     bleiben, 
auch  an  den  Stoss vergangen  zuerst  dieselbi 
b&tte   machen   können,    zu   welchen  ihm 
ontersuchungen  Gelegenheit  geboten  hnhei: 


sieb    immer 
lelbe; 


.   alle 


,   Thati 


iss  Ilujgens 
Erfahrungen 
eine  Pendel- 
,  Es  handelt 
achen    die- 


Elem 


will,  in  einer  Thatsftche  die  Elemente  einer  andern 
schon  bekannten  wicderzußnden.  Von  welchen  Tbnt- 
aachen  man  aber  ausgeht,  hängt  von  historischen  Zu- 
Mligkeiten  ab. 

9-  Beschliesaen  wir  diese  Betrachtnng  noch  mit  einigen 
allgemeinem  Bemerkungen.  Die  Summe  derBewegungs- 
quantitäten  erhält  sich  im  Stoaso  und  zwar  sowol  beim 
Stosae  unelastiacher  als  anch  bei  Jenem  elastischer 
KGrper.  Diese  Erhaltung  findet  aber  nicht  ganz 
Sinne  Descartes'  atntt,  die  Bewegungsquantität  e 
Körpers  wird  nicht  in  dem  Maaase  vermindert,  als  jene 
eine«  andem  vermehrt  wird,  wie    üuygena    zuerat   ba- 
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merkt  hat.  Stoasen  z.  B.  zwei  gleiche  unelaatiäclie 
Massen  mit  gleichen  eatgegengeaetuten  Geschwindig- 
keiten zu.snnimen,  so  vorlieren  beide  ihre  gesanunte 
Bewegungs Quantität  im  Deacartea'schen  Sinn«.  Dagegen 
bleibt  die  Summa  der  Bewegungsquantitäten  erhalten, 
n  alle  GeBchwindigkeiteanacb  einer  Richtung 
positiv,  alle  nach  der  entgegengesetzten  negativ  rechnet. 
J)ie  Bewegiingaquantitat,  in  diesem  Sinne  veratanden, 
bleibt  in  allen  Fallen  erhalten. 

Die  Summe  der  lebendigen  Erfifte  verändert  sich  im 
StoBKG  unelastischer  Maaeen,  aie  bleibt  jedoch   erhalteu 
beim  Stoaa  vollkommen  elastischer  Mnsaeo,     Die   Ver- 
minderung der  lobendigen   Kräfte ,   welche    beim    Btoss 
16  lästig  eher    Massen    oder    überhaupt    dann     eintritt, 
enn  sich  die  Htoeaenden  Körper  nach  dem  Stosae  mit 
gemeinschaftlicher  Geschwindigkeit  bewegen,  lässt  Eid 
'  leicht  bestimmen.    Es  seien  M,  m  die  Massen,  C,  c  die 
j   zugehörigen    Geschwindigkeiten   vor   dem  Stoss,   u  dis 
^  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse,  so 
\   ist  der   Verlust  an   lebendiger   Kraft 

i3fG^+  4mc»— HJlf+«)«*,    ■     ■     1) 
MC-^-me 


E  welcher  sich  mit  Büoksicht  darauf,  dass  u 

w ... 
'  iflt,  auf  die  Poi 


ilf+« 


(C-  c}>  bringen  lässt.    Car- 


I  not  hat  diesen   Verlust  in  der  Fo. 

L  dargestellt.      Wählt    man    diese     letztere 


2) 


1  Form,  so  ei'- 
I  kennt  man  in  Ä  M  (0  —  n)'^  und  ^  m  (h  —  c)»  die  durch 
I  die  Arbeit  der  innern  Kräfte  erzeugten  lebendigen 
^Kräfte.  Der  Verlust  an  lebendiger  Kraft  beim  Stosa 
mtspricht  also  der  Arbeit  der  innern  (sogenannten 
MolecuUr-)  Kräfte.  Wenn  man  die  beiden  Verlustaus- 
drilcke  1  und  2  einander  gleichsetzt,  und  berücksichtigt, 
dass  (Jlf-f  m)M  =  KO+mc,  so  erhält  man  eine  idwi- 
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cbe  Gleichung.  Der  Carnot'Bclie  AaE(1ruck  ist  wich- 
;  zur  Beurtheilung  der  Verluste  beim  StoBS  von 
lEcbinontlieilün. 

In  fiUeD  unsern  Be  ob  ach  tun  gen  hnben  wir  die  Btosaen- 
Q  Massen  sIb  Puukte  behandelt,  die  sich  nur  nach 
r  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  bewegten.  Dieae 
reiufachung  iat  zulässig,  wenn  die  Schwerpunkte  und 
r  BeritbrungBpunkt  der  stcasenden  Massen  in  einer 
raden  liegen,  beim  sogenannteD  centralen  StoaB.  Die 
tersuchung  des  Bogeniiiiuten  excen  tris  eben  Stosses 
etwas  complioivter,  bietet  aber  kein  besonderoa  prin- 
ielles  Interefse.  Schon  von  Wallis  wurde  noch  eine 
^e  anderer  Art  behandelt.  Wenn  ein  Körper  um  eine 
e  rotirt,  and  dessen  Bewegung  durch  Anhalten  eines 
nktes  plötzlich  gehemmt  wird,  so  ist  die  Stärke  des 
iBses  je  nncb  der  Lage  (dem  Axenabatand)  dieses  Punk- 
verBchieden.  Derjenige  Punkt,  in  welchem  die  Stärke 
I  Stoaaea  ein  Miutimum  ist,  wird  von  Wallis  Mittel- 
nkt  des  Stosses  genannt.  Hemmt  man  diesen  Punkt, 
erfährt  hierbei  die  Axe  keinen  Druck.  Auf  diese 
L' Wallis'  Zeitgenoasen  und  Nachfolgern  vielfach 
i  geführten  Unters  ach ungen  hier  näher  einzugehen, 
haben  wir  keinen  Anlass. 

10.  Wir  wollen  nun  noch  eine  in- 
teressante Anwendung  der  Stosage- 
setze  kura  betrachten,  die  Bestiramuiig 
der  Projeotilgeschwiiidigkeiten  durch 
das  balÜBtische  Pendel.  Eine  Masse  M 
sei  an  einem  gewichts-  und  masselosen 
Faden  als  Pendel  aufgehängt.  In  ihrer 
Gleichgewichtslage  erhalte  sie  plöta- 
'*"■  '"-  lieh    die  Horizontnlgeschwindigkeit   V. 

steigt  mit  derselben  zur  Hübe  h  -~  l{\  —  coa  a)  ^= 

-  auf,  wobei  /  die  Pendellänge,  a   den  Anaschlags- 

ikel,  g  die  Sohwerebeacbleunigung  bedeutet.  Da 
isoben  der  Schwingungsdauer  T,  und  den  Grilasen  Z,  g 


I. 


Urilteg  Kapital, 
it  r  =  Jü  y  _ ,  so  erhalten  wir  läcbt 


fB70 

die  Beziähu 

F=  - — Y  2(1— coaa)  und    mit    Benutzung  f 
bekannten   gonionielriBcheD  Formel 

7C  2 

Wenn  nun  die  Geschwindigkeit  V  durch  ein  Projsctil 
von  der  Masse  m  entsteht,  welches  mit  der  Geüchwii- 
!  digkeit  v  angeflogen  kommt,  und  in  M  stecken  bleibt,  w 
dass,  oh  nun  der  Stoss  ein  elastischer  oder  unelastisi^er 
ist ,  die  Ge seh vrin digkeit  jedei 
eine  gemeinsame   T  wird,   so  folgt  mv  =  (M+m)V, 


Bchliea 


>)  gegen  M  klein  genug  ist  1>  ^ 


M 


V,  sl» 


-9T.i 


•2  ' 


Wenn  wir  das  ballistische  Pendel  nicht  als  ein  ein- 
'  faohes  Pendel  ansehen  dürfen,  so  gestaltet  sich  die 
Ueberlegung  nach  den  bereits  mehrfach  angewandten 
Principieii  in  folgender  Weise.  Das  Projeotil  m  mit 
der   Gesell  windigkeit  v   hat  die    Bewegungsg  rosse    Mi  v, 

I welche  durch  den  Druck  p  beim  Stosse  in  einer  sehr 
kurzen  Zeit  T  auf  «I  V  vermindert  wird.  Hierbei  ist 
also  m  (u  —  T)  =  p  ■  t  oder,  wenn  F  gegen  v  sehr 
klein  ist,  geradezu  mv  ■:=p  ■  t.  Von  der  Annahme  be- 
Bonderer  Momentankräfte,  welche  plötzlich  gewisse 
Geschwindigkeiten  erzeugen,  sehen  wir  mit  Poiicelet  ab. 
Es  gibt  keine  Momentan  kräfte.  Was  man  so  genannt 
hat,  sind  sehr  grosse  Kriifte,  welche  in  sehr  kurzer 
Zeit  merkliche  Geschwindigkeiten  erzeugen,  die  sich  aber 
sonst  in  keiner  Weise  von  stetig  wirkenden  Kräften 
unterscheiden.     Kann    man   die   beim  Stosse    wirksame 


^•' 
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Kraft  nicht  durch   ihre  ganze   Wirkungsdauer   ala    con- 
et&nt  ansehen,  so  hat  nur  an  die  Stelle  des  Ausdruckes 


px  der  Ausdruck    1  p  dt  zu. treten.    Im  übrigen  bleibt 

die  [JeberleguDg  dieselbe. 

Die  gleiche  Kraft,  welche  die  Bewegungsgröase  des 
Projectils  vernichtet,  wirkt  als  Gegenkraft  auf  das  Pen- 
del. Nehmen  wir  die  Schuaslinie  (also  iiuch  die  Kraft) 
senkrecht  gegen  die  Pendelaxa  und  in  dem  Abstände  b 
Tou  derselben  an,  so  ist  das  Moment  dieser  Kraft  hp, 

die  erzeugte  Winkelbeschleunigung  -.^ ^,   und   die   in 

dar  Zeit  t  hervorgebrachte  Winkelgeschwindigkeit 
_   6  ■  J9  t  _    hmv 

Die  lebendige   Kraft,    welche   das    Pendel    nach  Ablauf 
der  Zeit  "c  erlangt  hat,  ist  demnach 

Vennftge  dieser  lebendigen  Kraft  führt  das  Pendel 
den  Ausschlag  a  aus,  wobei  dessen  Gewicht  Mg,  weil 
der  Schwei'pnnkt  den  Abstand  a  von  der  Axe  hat, 
um  n  (1  -^  eoB  a)  erhoben,  und  dabei  die  Arbeit 
Mga{l  —  cobol)  geleistet  wird,  welche  Arbeit  der 
erwähnten  lebendigen  Kraft  gleich  ist.  Durch  Gleich- 
setzung beider  Ausdrücke  folgt  leicht 


^^    V2MgaSmr'(l-cQstt) 
mh 
und  mit  Rücksicht  auf  die  Schwingungsdauer 


V    Mo 


naA    die  bereits    itngewatidte  gonieraeirische  Reduotion 


iOD  -4 


I 


I>i'itle8  Kapitel 

DiB  Formel  ist  derjenigen    Mr  den    einfachern  1 

TDllkommen    analog.     Die   Beobachtungen,  welche  i 
Bestimmung  von  v  auBziiführeu  hat,    beziehen  a 
auf  die  Masaa  des  Pendels  und  des  Projeotils,  i 
Bt&nde    des    Schwerpunktes    und  Treffpunktes  ? 
Axe;    die    Schwiiigungsdauer    und    den  Äussuhlag  d^ 
Pendels.     Die  Formel  läsat   auch  sofort   die  Dimens 

der  Geachwindigkeit  erkenuen.     Die  Ausdrücke  - 


lin  -~  sind   blosse   Zahlen,    ebenso    sind   ' 


Zähler  und  Nenner  L 
werden,  Zahlen.      De 
sion  lt~^,  ist  also 
stische  Pendel  ist 
Schrift  „New  Pri 
I    worden. 


Einheiten  derselben  Art  gemM 
Factor  g  T  aber  hat  die  Di« 
)ine  Geschwindigkeit.  Das  1 
1  Rohins  erfunden  und  i 
ciples  of  Gunneiy"  (1742)  besehrirfi 


5.  Der  Xt'Alemlert'sche  Saia. 


.  Einer  der  wiehtigaten  Sätze  zur  raschen    und  be- 
I  quemen  Lösung  der    häufiger  Torkommenden  Aufgaben 
der  Mechanik  ist  der  Satz  von  D'Alembert.    Die  Unter- 
Buchungen  über  den  Schwingungsmittelpunkt,  mit  welohea 
[  sich  fast  alle  bedeutenden  Zeitgenoasen  und  Nachfolger 
Huygßns'   beschäftigt  haben,  führten   zu  den  ein- 
I  fachen  Bemerkungen ,    die    schliesslich  D'Alembert  ver- 
aUgeuitiinernd  in  seineu  Satz  zusammenf aaste.   Wir  wallen 
zunächst    auf    diese    Vorarbeiten     einen    Blick    werfen, 
Sie  wurden  fast  s&mmtlich  durch  den  Wunsch   hervor- 
gerufen,   die  Huygens'sche   Ableitung,   welche  nicht  ein- 
leuchtend genug  acbien,  durch  eine  überzeugendere 
zu  ersetzen.    Obgleich  nun  dieser  Wunsch,  wie  wir  gesehen 
haben,  auf  einem  durch  die  historischen  Umstände  be- 
dingten Miavertändniss  beruhte,    so  haben  wir  do^ 
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I  ErgebniBB    desselben,    die    ueuon  gewonnenen  Ge- 
iüitspunkte,  nat&rlich  nicht  za  heilauern. 

;r   bedeutendste    pach    Hiiygens     unter   den   Be- 

n  der  Theorie  de«  SchwiTigungsinittelpunktes  ist 

tenioulli,  welcher  schon  1686  dus  zusammonge- 

tzte  Pendel  durch  den  Hebel  zu  erläutern  suchte.    Er 

,    jedoch    zu    Unklarheiten    und    WidarBpriichen    mit 

llujgens'echen    Anschauungen,  auf  welche  („Jour- 

}  de  Rotterdam",  1 690)  L'Hospitnil  aufmerksHm  machte. 

a  Schwierigkeiten  klärten  sich  auf,  als  man  unfing,  stiitt 

endlichen  Zeiten,   die  in   unendlich    klei- 

t  Zeittheilcben    erlangten  Geachwindigkeiten   zu  he- 

tchten.      Jakob   Benunilli    verbesserte    1691    in    den 

emditorum"    und    1703    in    den    Abhandlungen 

-  Akademie   seinen    Fehler.      Wir   wollen    das 

Weaentliche  seiner  spätem  Ableitung  hier  wiedergeben. 

Wir  betrachten  mit  BernouUi  eine  horizontale  um  A 

drehbare  masseloae  Stange  AB,  welche  mit  den  Massen 

Dt,  tn'  in  den   Abständen  r,    t"   von  A   verbunden  ist. 

^  Die    Massen    bewegen    sich    in 

I       plri.r'         -X      "'.''^  fl    ihrer  Verbindungmit  andern 

^Br^  \^,..-''\^         Beschleunigungen   nl 

^B    1...^  freien  Falles,  weicht 

^B  Fif.  16*.  annehmen    würden, 

^m  die  Verbindungen  1 6 

Unr   innnr  Punkt  in   di^m   noch  unbekannten  Abstünde  X 

äcbwingungamittelpunkt  nennen, 

r  Verbindung  mit  derselben  Beachleu- 


irde. 


Nnr  jener  Punkt  in  der 

von  A,  welcher 
bewegt   sich   ir 


Gchli 


luch  für  sich  allein  hntte,  mit  der  Be^ 
igung  ff. 

Wüido  sich  m  mit  der  Beschleunigung 


ind  tn  mit  der  Beschleunigung  9' 


sr' 


bewegen,  d.  h,   wären   die  natürlichen  Beschleunigungei 
den  Abständen    von   A    proportional,    so    würden    dii 


I  dui'ch  ihra  Verbindungen   einander  nicht  hi»-  I 
dem.    Thatsächlicli  erleidet  aber  durch  dia  Terbindnng 

ffl  den  Besclileunigungs Verlust     g  —  ^, 
'  den  Beschleunigungsgewinn     ^'  —  g 
■Ibo  erstereB  den  Kraftverlust  t»  (^  —  (p)  ^=  ^  


und  letztes   den   Kraftgew 


»W  —9)^9 


Da  nun  die  Massen  ihre  WeahBelwirkung  nur  dnrcli 
die  Hahelverbindung  ausüben,  so  müssen  jener  Kraft- 
verlust  und  dieser  Krai'tgewinn  das  Hebelgesetz  ar- 
füUen.  Wird  m  durch  die  Hebelverbindung  mit  dn 
Kraft  /  von  der  Bewegiing  zurückgehalten,  die  bei  voU- 
kommener  Freiheit  eintreten  würde,  ho  übt  m  densel- 
ben Zug/  an  dem  Hebelarm  r  als  Gcgenzng  aus.  Dieser 
Gegenzug  allein  ist   es,   welcher  sich   auf  m'  übertragen 


1  Druck/'  =;  — ,/  im  Gleich- 


kann,  daselbst  durch  t 

I   gewicht  gehalten  werden  kann,  nnd  diesem  daher  gleich- 
irerthig  ist.    Es  besteht  ako  nach  dem  Obigen  die  Be~ 


.   Ziehung  g  - 


-.(r'-x)n 


9  Huyge 


-  erhalten 

la    gefunden  hat 


I 


Die  Teral  Igen  ein  ei'uag  der  Betrachtung  für  eine  belle- 
I  bige  Anzahl  von  Massen,  welche  auch  nicht  in  einer 
I  Geraden  zu  liegen  brauchen,  liegt  auf  der  Hand. 

.  Johann  BernouHi  hat  sich  1712  in  anderer  Weise 
mit  dem  Problem  des  Sehwingungamittelpunktes  bo- 
Bchäftigt.  Seine  Arbeiten  sind  am  bequemsten  in  seinen 
gesammelten  Werken  (Opera,  Lausannae  et  Genevae 
1762,  Bd,  2  und  4)  nachzuschlagen.    Wir  wollen  auf  die 


llie  weitere  VeiwuuduDg  der  Prinuipien  u.  s.  w.     376 


JUa 

L  " 

F 


sigenthämlichaten   Gudankeu     des    genannten   Physiken 
hier  eingehen.    BemouUi  kommt    zum  Ziel, 

id  Kräfte   in  Gedanken  voneinander  trennt 
Betrachten  wir  erstens  zwei  einTache  Pe: 
'Bohiedtinen   Längen  l,  l' ,    deren    Pendelkörper    aber 
Fendellängen  proportionale  Schwerebeschleunigungen 

g,  ff'  erfahren ,  d.  h.  Hetzen  wir  —t  ^  — ^,  so  folgt,  weil 
die  Schwingungadauer  T  =  Jt  V  — i    für  beide  Pendel 

dieselbe  Schwingungsdaner.    Verdoppelung  der  Pendel-  I 
läogö    mit    gleichzeitiger    Verdoppelung    der    Schwere-   I 

(chleunigung  ändert  ako  die  Schwingungsduuer  nicht. 
Die    Schwerebeachleunigung     können    wir     an 
m    demselben  Orte  der  Erde  nicht  direct  variiren,doch 
können    wir    zweitens  Anordnung 
welche  einer  Variation  der  Schwerebe 
entsprechen.     Denken  wir  uns  z.  B.  eine  gerade 
El      maaselose   Stange    von    der    i.änge    2  a 
jjj     Mittelpunkt  drehbar,   und  briiigfin   wir  nn    dem 
einen  Ende  die  Hnase  m,    an   dem    andern    die 
Fij.i«.  jlaaae  m'  an,  so  iat  m -f- m'  die  Gesammtmaaso 
in  dem    Abstand  a   vom   Drehpunkt,  (m  —  ni')ff   aber 

die  Kraft,  denmaoh    1 j-g  die  Beschleunigung  an 

m-\-m 
diesem  Pendel.     Um  nun   die  Länge   des  Pendels    (mit 
der  gewöhnlichen  Schwerebescbleunigung  g)  zu   finden, 
welches  mit  dem   vorgelegten   Pendel   von   der  Länge  a 
isochron  ist,  setzen  wir   den    vorigen   Satz   verwendend 


1 

"1 


m  +  m-  '^ 
Vir  denken  uns  drittens  ein  einfaches  Pendel 

Länge  1  mit  der  Masse  m  am  Ende.    Das  Gewicht 
I  m  entspricht  an    dem  Pendel   von    der   doppelt« 


i&76 
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LRnge  der  lialben  Kraft.  Die  Hälfte  der  Masse  m  b 
die  Kntfernniig  2  versetzt,  würde  also  durch  die  in  1 
wirksame  Kraft  dieselbe  Beschleunigucg,  und  ein  Vier- 
theil von  m  die  doppelte  Beschleunigung  erfahren,  so- 
dass also  das  einfache  Pendel  von  der  Laage  2,  mit  der 

ursprünglichen  Kraft   in  1    und    —   am  Ende ,  isocIiTon 

I  W&re  mit  dem  ursprünglichen.  Verallgemeinert  man 
I  diese  Ueberlegung,  so  erkennt  man,  dass  man  jede  in 
der  beliebigen  Entfernung  r  an  einem  zusammengesetzten 
Pendel  angreifende  Kraft  /  mit  dem  Werthe  r/  in  die 
Entfernung  1,  und  jede  beliebige  in  der  Entfernung  T 
befmdliche  Masse  m  mit  dem  Werthe  r'm  ebenfalls  in 
die  Entfernung  l  versetzen  kann,  ohne  die  Schwiiigungs- 
'  ~  iels  zu  ändern.  Wirkt  eine  Kraft  /  an 
a,  während  die  Masse  m  sich  in  der 
'om  Drehpunkt  befindet,  so  ist  /äquiva- 

I  wirksamen  Kraft  — ^,    welche    also   der 


aauer  aes  n 

dem  Hebelar 

^^     Entfernung  t 

^m  lent  einer  an 
^^B  .Maane  tu  dii 
^^^H  "Schleunigong 

^^m  Man  hat  di 
^^B  BUB  ammeng  es 
^^ft  halten,  die  Su 
^F  Momente   d 


und   die    Winkelbe- 


.Maane   tu    die  Beschleunigung  — ■, 
i'tdileunigang  -^  ertheilt. 

Man  hat  demnach,  um  die  Winkelbeschleunigung  eines 
BUB  ammengesetzten  Pendels  zu  er- 
halten, die  Summe  der  statischen    ^  ■f'-   -        - m 
durch   die  Summe   der    U*— j-^  *^ 
Trägheitsmomente    zu    dividi-                    If  M 
Ten.  Denselben  Gedanken  hat  Brook                     '                  ^M 
Taylor  in  seiner  Weise  und  gewiss                '''''-  '**          ^ 
unabhängig  von  Johann  Bemoulli  gefunden,  jedoch  etwas 
später  1711  in  seinem  „Methodus  incrementorum"  ver- 
öffentlicht.    Hiermit   sind   die   bedeutendsten  Versuche, 
die  Frage  nach  dem  Schwingungsmittelpunkt  zu  beant- 
worten,  erschöpft,   und  wir  weiden  sofort  sehen,   daas  sie 


schon  di< 

bert  in  allgei 


a  Gedanken  enthalten,  welche  D'Alem- 
-  Weise  ausgesprochen  hat. 


31'wendmig  dur  l'riiicipien  u.  b.  w.     3(7    ' 

4-  An  einem  System  irgendwie  miteinaiiiier  verbundener 
Punkte  M,  3/',  M"....  mögen  die  Kräfte  1',  F',  P"....  an- 
greifen, welche  den  freien  Punkten  gewisse  Bewegungen 
ertheilen  würden.  Anden  verbundenen  Punkten  treten 
im  Bllgcmuinen  andere  Bewegungen  ein,  welche  durch 
die  Kräfte  W,  W,  W"  ....  hervorgebracht  aein  könnten. 
Diese  Bewegungen  wollen  wir  kennen  lernen.  Zu  diesem 
Zweck  denken  wir  uns  die  Kraft  P  ia  W  und  V,  F' 
in  W  und  V,  P"  in  W"  und  V"  u.  s.  w.  zerlegt.  D» 
infolge  der  Verbindungen  thatsächlich  nur  die  Com- 
ponenten  W,  W,  W"  . . , .  wirksam  werden,  so  halten 
eich  die  Kräfte  V,  V,  V"  ....  eben  vermüge  der  Verbin- 
dungen das  Gleicbgewioht.    Die  Kräfte  P,  P',P" 

wollen  wir  daa  System  der  angreifenden  Kräfte, 
W,  ir',  W" das  System  der  die  wirklichen  Be- 
wegungen hervorrufenden,  oder  kürzer,  das  System  der 

■.rklichen  Kräfte,  und   7,   T'.    V" das  System 

der  gewonnenen  und  ver- 
lorenen Krilfto,  oder  dna 
Syatera  der  Verhin- 
dungakräfte  nennen. 
~        "    a  also,  daaa  wenn 


W"      A  1  ri'  — -f^^r-t^     m^^      ^jg        angreifenden 

"1*  ^  Kräfte  in   die   wirklicher 


li^„ 


eVerbindungskrüfte 

zerlegt,  letztere  sich  durch 

die      Verbindungen      dna 

Gleichgewicht  halten.     Hierin  beateht  der  D'Alerabert'- 


aobe  Satz,    und  wir  haben  uns    nur   die    unwesentliche 
Aenderung    erlaubt,    von    den  Kräften,   statt    von 
durah     die    Kräfte      erzeugten     BewL'guiigsgrÖBsen 
gprechen,   wie   diea  D'Alembert    (in   aeinem    „Traite    da 
dynamiqiie",   1743)  gethan  hnt. 

Da  sich  das  System    V,  V,  P"....  dus  Gleichgi 
wicht  hält,  ao  läast  sich  auf  daaaelbe  das  Princip  dar^ 

ebenfalls  eine  Form  dea  D'Alembert'schen  Satzes, 
andere    Form    erli alten    wir    auf    folgende    Art. 


da       ^m 

] 
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I  Kr&ftfl  f ,  P sind   die  Rasultirendi 

]  nenten   W,   W und   7,   V Ni 

I  die  Kräfte  —F,  —  P' ....  mit  W,  W'....  und  V,  f 
L  Btuammen,  so  besteht  Gleichgewicht.  Das  Kralis^stem 
W,  V  iat  im  Gleichgewicht.  Nim  ist  nber  daa 
u  der  7"  für  sich  im  Gleichgewicht.  Demnach  ist 
I  auch  das  System  —  P,  TT  im  Gleicligewicht,  oder  such 
~  TT  im  Gleichgt-wicht.  Fügt  man  also  den  au- 
I  greifenden  Kräften  die  wirklichen  Kräfte  mit  entgegen- 
I  gesetztem  Zeichen  hinzu,  ao  besteht  vermöge  der  Ver- 
I  bindungen  Gleichgewicht.  Auch  auf  das  System  P,  —  ff 
I  Iftsst  eich ,  wie  dies  Lagrange  in  seiner  analytischen 
Mechanik  gethan  hat,  das  Priucip  der  virtuellen  Ver- 
\  Schiebungen  anwenden. 

Dass  zwischen  dem  System  P  und  dem  System  —  ff 
I  Gleichgewicht  besteht,   läast  sich 
I  noch  in   einer  andern  Foi-m   aus-  y/ 

sprechen.     Man  kann  sagen,    daa      t      ^         >r"""r'  ^ 
System  W  ist  dem  SystemP  äqui-  Y\.--^ 

valent  In  dieser  Form  haben  Her-  Fig.  i™. 

mann   („Pboronomia",  1716)  und 

Enler  („Commentarien  der  Petersburger  Akademie,  ältere 
Reihe"  Bd.  7,  1740)  den  Satz,  welcher  von  dem  D'Alem- 
bert'acbeu  nicht  wesentlich  verscbieciei 
6.  Erläutern  wir  uns  den  ü'Alem- 
bert'schen  Satz  durch  Bei3i)iele.  An 
einem  masselosen  Wellrad  mit  den 
Radien  B,  r  sind  die  Lasten  P  und  Q 
angehängt,  welche  nicht  im  Gleichge- 
wicht sind.  Wir  zerlegen  die  Kraft  P 
in  W,  welche  die  wirkliche  Bewegung 
an  der  freien  Masse  hervorbringen 
könnte  und  V,  setzen  also  P^  W  +  V, 
und  ebenso  Q  =,  II"  +  T",  da  wir 
hier  von  jeder  Bewegung  ausser  der  Vertioalen  abseht 
können.  Es  ist  als»  F  =  P—  TT  und  V  =  Q  —  W' 
und  da  die  Verb  in  düng  skräfte  V,  V  miteinander  im 
Gleichgewicht    aind    7  •  B  =  7'  ■  r.       Setzen    wir   für 


J 
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T,    V'    die    Werthe ,    so    erhalten    wir    die    Gleichung 

(P--  W)li  ={q—W')r  .  .  .  .  1) 
«eiche  sieh  auch  direct  ergibt,  wenn  man  die  zweite 
Form  des  D'Atembert' schon  Satzes  verwendet.  Aus  den 
Umständen  der  Aufgabe  erkennen  wir  leicht,  dass  es 
«ich  um  eine  gleichförmig  heBchleunigte  Bewegung  han- 
delt, und  dnsB  wir  also  nur  die  Beschleunigung  zu  er- 
mitteln haben.  Bleiben  wir  im  terreatriacben  Maass- 
sjBtera,  Bo  haben  wir   die   Kr&fte   W  und    W,   welche 


I       y' hervorbringen,  weshalb  also  W=:^"(,    \V'^-^f'- 

Ansaerdem  wissen  wir,  dass  y'  ^  —  T  TJ  ■      ^'^    Glei- 

(ümng  1  übergeht  dadurch  in  die  Form 


« 


i  welcher  sich  ergibt 


Tf  =  pT-a  4.  /,   5  -"ff  ""^  femer  auch 

T' =  —  p^g    1  Q^rä^'g.    wodurch    die    Bewegung   be- 
stimmt ist. 

Man  sieht  ohne  weiteres ,  dasa  man  zu  demselben 
Resultat  gelangt,  wenn  man  die  Begriffe  statisches  Mo- 
ment und  Trägheitsmoment  verwendet.  Es  ergibt  sich 
dann  die  Winkelbeschleunigung 

FR  —  Qr  PE  —  Ör 


and  weil  y  ^  .R  9,  y '  = 
Er&bern  Ausdrücke. 


an  wieder   die    ^^| 


aIbo    eine    Beziehung    zwisehen 


I  Kapitel. 

Wenn  die  Massen  und  die  Kräfte  geg« 
die  Aufgabe,  die  Bewegung  zu  suchen,  eine 
Nehmen  wir  nun  an,  es  sei  die  Beschleunigung  y  ge- 
geben, mit  welcher  sich  F  bewegt,  und  es  seien  jene 
Lasten  P  und  Q  zu  auchen,  welche  diese  Beschleunigung 
bedingen.    Dann  erhält  man  aus  dei'  Gleichung  2  leicht 

f  und  Q.  Die  eine  der  beiden  Lasten  bleibt  dann 
willkürlich,  und  die  Aufgabe  iet  in  dieser  Form  eine 
unbestimmte,  welche  auf  uuendlich  viele  verschiedene 
Weisen  gelöst  werden  kann. 

Der  folgende  Fall  diene  als  zweites 
Gewicht  P  ist  anf  einer  vertioalen 
Geraden  A  S  beweglich  und  durch 
einen  Faden,  der  über  eine  Rolle 
C  führt,  mit  einem  Gewicht  Q  ver- 
bunden. Der  Faden  bildet  mit  A  B 
den  variablen  Winkel  a.  Die  Be- 
wegung kann  hier  keine  gleichförmig 
beschleunigte 

nur    vertioale    Bewegungen    betrach- 
ten,   so  können  wir  für  jeden  Weith 
von    a  die    augenblickliche    Beschleu- 
nigung y    und  •/'   von  P  und    Q    sehr    leicht   angebl 
Indem  wir  ganz  wie  im  vorigen  Fall  V     '  ' 

F  =  W+  V, 

Q=W'  +  7',  ferner 

y  cos  OL  =  Y  oder,  weil  f '  ^ 

—  P  —  -  T  nnd  lüeraoi 
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"iSaa  kann  dasselbe  Resultat  wieder  sehr  leicht  ge- 
vinnen,  wenn  mtin  die  Begriffe  BtatiEches  Miiraent  und 
Tfügheitsmuiiient  in  etwas  verallgemeiiiorter  Form  ver- 
wendet, W83  durch  das  Folgci\do  sofort  verständlich 
wird.  Die  Kraft,  oder  das  statische  Moment,  welchea 
auf  P  wirkt,  ist  P  — Qooaa.  Dus  Gewicht  Q  bewegt 
sich  aher  coa  a  mal  so  schnell  als  P,  demnach  ist  seine 
Masse  cos  a^  mal  zu  rechnen.  Die  Deschleuaigung, 
welche  P  erhält,  ist  also 


S  ff 

Ebenso  ergibt  sich  der  entsprechende  Auedruck  fttr 
Y'.  Es  liegt  diesem  Verfahren  die  einfache  Bemerkung 
zu  Gründe,  dass  bei  der  Bewegung  der  Massen  die  Kreis< 
habn  unwesentlich,  dagegen  das  Geschwindigkeits- 
oder  Verschiebungsverhältnias  der  Massen  wesentlich 
ist.  Die  hier  angedeutete  Erweiterung  des  Begrig'es 
Träglieitsraoment  kann  oft  mitVortheil  verwendet  werden. 

6-  Nachdem  die  Anwendung  des  D'Alumbert'schen 
Satzes  genügend  veranschaulicht  ist,  wii'd  es  uns  nicht 
schwer,  über  die  Bedeutung  desselben  klar  zu  werden. 
Die  Bewegungafragen  verbundener  Punkte  werden  er- 
ledigt, indem  die  bei  Gelegenheit  der  Gleichgewiohts- 
untersuchungen  gewonnenen  Erfahrungen  über  die 
Wechselwirkung  verbundener  Körper  herangeangen  wer- 
den. Wo  diese  Erfahrungen  nicht  ausreichen  würden, 
veiinöchte  auch  der  D'Alcinbert'ache  Satz  nichts  zu  ver- 
richten, wie  dies  durch  die  angeführten  Beispiele  ge- 
nügend nahe  gelegt  wird.  Man  muss  sich  also  hüten, 
zu  glauben,  dass  der  D'Alembert'sohe  Satz  eiuallg 
ner  Satz  sei,  welcher  Specialer  fahrungen  üherfl 
macht.  Seine  Kürze  und' acheinhure  EinfacMieit  1 
eben  nur  auf  der  Anweisung  auf  schon  vorhan 
Erfahrungen.  Die  genaueste  auf  eingehender  Erfahr» 
beruhende  Sachkenntnisa  kann   ans   durchaus   nicht ' 


I 
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■  part  werden.  Wir  müsaen  sie  entweder  an  dem  t 
gelegten  Fall  selbst ,  diesen  direct  unter  suchend,  ge- 
winnen, oder  schon  an  einem  andern  Fall  gewoDDeD 
haben,  und  zu  dem  vorliegenden  Fall  mithringan,  la 
der  That  lernen  wir  durch  den  D'Äleuibert'schen  Sali, 
wie  unsere  Beispiele  zeigen,  nichts,  was  wir  nicht  auf 
anderm  Wege  auch  lernen  könnten.  Der  Satz  bat  den 
Werth  einer  Schablone  zur  Lösung  von  Aufgaben,  die 
una  einigermaassen  der  Mühe  des  Nachdenkens  übsr 
jeden  neuen  Fall  überhebt,  indem  sie  die  Anweisung 
enthält,  allgemein  bekannte  und  geläuüge  Erfahrungen 
zu  verwenden.  Der  Sata  fördert  nicht  ho  sehr  daa 
Durchblicken  der  VorgBuge,  als  die  praktische 
Bewältigung  derselben.     Der   Werth   des    Satzes  ist 

Haben  wir  eine  Aufgabe  nach  dem  D'Alembert'schon 
Satz  gelöst,  so  können  wir  uns  bei  den  Gleichgewichta- 
erfahruugen  beruhigen,  deren  Anwendung  der  Satz  ein- 
achlieast.  Wollen  wir  aber  den  Vorgang  recht  klar 
durchblicken,  d.  h.  die  einfachsten  bekannten  raechani- 
schen  Elemente  in  demselben  wiedererkennen,  so  müsaeD 
wir  weiter  vordringen,  und  jene  Gleicbgewichtserfahrun- 
gen  entweder  durch  die  Newton'schen  (wie  dies  S.  267 
geschehen  ist)  oder  durch  die  Huygens' sehen  ersetzen.  Im 
ersternFall  sieht  man  die  beschleunigten  Bewegungen, 
welche  durch  die  Wechselwirkung  der  Körper  bedingt 
sind,  im  Geiste  vorgehen.  Im  zweiten  Fall  betrachtet 
man  direct  die  Arbeiten,  von  welchen  nach  der  Huy- 
gens'schen  Auffassung  die  lebendigeu  Kräfte  abhängen. 
Dieae  Betrachtung  ist  besonders  bequem,  wenn  man  daa 
Princip  der  virtuellen  VerHchiebungen  verwendet,  um 
die  Gleichge  wicht  ab  edingung  des  Systems  V  oder  P —  W 
I  auszudi'Ucken.  Der  D'Alembert'sclie  Satz  sagt  dann, 
<  die  Summe  der  vi]*tuellen  Momente  des  Systems 
/oder  des  Systems  F—  }V  der  Kuli  gleich  ist.  Die 
SEleraentar arbeit  der  Verbindungakräfte  ist,  wenn  man 
1  der  Delmung  der  Verbindungen  absieht,  der  Null 
Alle    Arbeiten    werden    dann  nur    von     dem 


weitere  Vei'weuduLg  der  Principie 
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verrichtet,  und  die  durch  das  Syster 
iscliein  kommenden  Arbeiten  müssen   dann  gleich  sein 

0  des  Syatema  P.  Alle  möglichen  Arbeiten  rühre 
i  Dehnungen  der  Verbindungen  abgesehen,  vc 
jreifenden  Kräften  her.     Wie  man  siebt,  ist  der 

Uembett'scbe  Satz  in  dieser  Fonn  Dicht  wesentlich 
^schieden  von  dem  Satz  der  lebendigen  Kräfte. 

',  Für  die  Anwendung  des  D'Alembert'achen  Satzes  ist 
[bequem,  jede  eine  Masse   m  angreifende  Kraft  P  i 

i  zueinander  senkrechte  Componenten  X,  Y,  Z  pa- 
j^äl  den  Axen  eines  rechtwinkeligen  Coordinaten Systems, 

1  wirkliche   Kraft    W  in   die    entsprechende! 
mten  wiS,  «i7j,  fnZ,  wobei   ^,  tj,  Z  ^'^   Beschleu- 

^igongen  nach  den  Coordinatenricbtungen  bedeuten,  und 
jede  Ver^ichiebung  ebenso  in  drei  Verschiebungen  S  x, 
5  y,  8  ^  zu  zerlegen.  Da  die  Arbeit  jeder  Kraftcompo- 
nente  nur  bei  der  parallelen  Verschiebung  ins  Spiel 
kommt,  80  ist  das  Gleichgewicht  des  Syateme  (P,  —  W) 
gegeben  durch 

oder 

S(Xäx+  Yb^  +  Zh2)=^Sm{^hx  +  yif,t/  +  >;hz)  .  2) 
Die  beiden  Gleichungen  sind  ein  unmittelbarer  Aua- 
drack  des  eben  ausgesprochenen  Satzes  übet 
liehe  Arbeit  der  angreifenden  Kräfte.  Ist  diese  Arbeit 
^  0,  80  ergibt  sich  der  speoiellB  Fall  des  Gleichge- 
wichts. Das  Princip  der  virtuellen  Verschiebungen 
fliesst  als  ein  specieller  Fall  aus  dem  gegebenen  Aus- 
druck des  D'Alembert'scben  Satzes,  was  ganz  natürlich 
ist,  da  aowol  im  allgemeinen  als  im  besondern  Fall 
die  ErfahrungserkenntnisB  der  Bedeutung  der  Ar- 
beit das  Weaentliche  ist. 

Die    Gleichung    1    liefert    die    nöthigeii 
gleichungen,   indem   man   so   viele   der   Verschiebungi 
8a:,  Sy,  he  als  möglich  vermö 
fibrigen   dui'ch    die   letztem  i 
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^^V  dcnteu    der    übrig    bleilienden   willkQrHchen    Verscliie- 
^^H  bungen   ^  o  setzt,  wie  dies  bei  deu  Anweiidiuigeu  des 
^^V'  Principe  der  virtuellen  Verschieb iingeD  erläatert  ward«. 
^^H       Hat  man  eiiiige  Aulgabeu  nach  dem  U'AIembei-t'scUea 
^^B  Satz  gelöst,  ao  lernt  man  einerseite  die  Bequemlichkeit 
^^P  deastjlbuJi  schätzen,  und  gewinnt  andererseits  die  Üeber- 
^^"     Zeugung,  dass  man  in  jedtm  Fall,  sobald  man  das  Be- 
dürftiiss  hierfür  hat,  durch  BetraoLtung  der  elementaren 
mechanischen    Vorgänge    dieselbe  Aufgabe    auch    direct 
mit  voller  Einsicht  lösen  kann ,  und  zu    denselben  Re- 
sultaten gelangt.    Die  Ueberaeugung  von  der  Ausführ- 
barkeit   dieses    Verfahrens    macht,     wo     es    sicli    uiit 
mehr  praktische  Zwecke  handelt,  die  Jedesmalige  Aus- 
führung unnöthig, 


6.  Der  Sittz  der  lehendige»  Kräfte. 

1 .  Der  Satz  der   lebendigen   Kräfte  ist   wie    bekannt 
Euerst  von    Uujgens   benutzt  worden.    Johann  und  Da- 
niel Bernoulli  hatten   nur  für  eine   grössere  Allgei 
[  heit  des  Ausdrucks  zu  sorgen,  nur  wenig  hinzuzofügen. 

p,  p',  p"  .  .  . .  Gewichte,  tM,  1«',  tii"  .  . .  .  die 
ligehörigen  Massen,  h,  h\  h"  .  . . .  die  Falltiefen 
k  &eien  oder  verbundenen  Massen,  v,  v',  v"  . .  .  die 
1  langten    Gsaobwindigkeiten    sind,    so    besteht    die    Be- 

■  xiehung 
2pA=42mü». 

I  Wären   die   Anfangsgeschwindigkeiten    nicht     =^  o,    son- 
,1    "öl  K'.--i    80   würde    sich   der   Sata    auf   dun 

■  Zuwachs  der  lebendigen  Kraft  duicb  die  geleistete  Ar- 
l'feeit  beziehen  und  lauten 

Der  Satz  bleibt  noch  auweudbar,  wenn  p  nicht  ße- 
l'.wichte,  sondern  irgendwelche  uonstante  Kräfte  und  h 
K  nicht  verticale  Fallhöhen,  aoiidem  irgendwelche  im 
)  der  Ki-äfte  beschriebene  Wege  sind.    Treten  ver- 
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bderlicbe  Kräfte  auf,  so  haben  an  die  Rtelle  der  Aua- 
Irücke  p  h,  p'  h' . .  .  die  Ausdrücke  fp  d s,  fp'  d  s'  ... 
in  treten,  in  welchen  )i  die  veränderlichen  Kräfte  und 
is  die  im  Sinne  dereelfaen  beacbriebenen  Wegelemente 
bedeuten.      Üitnii  ist 

fpds+fp'ds'  +  ...  =  ^Sm(vlvi)  oder 

3/pds^!^Sfn(vlvl) I) 

3.  Zar  Erläuterung  dea  Satzes  der  lebendigen  Kräfte 
)etracliten     wir    euiiächat    diasolbe     einfache    Ani'gabe, 
welche  wi mach  dem  D'Alembert'achen 
Satz    behandelt     haben.       An    einem 
Wellrad  mit  den  Radien  E,  r  hängen 
die  Gewichte  P,  Q.    Sobnld  eine  Be- 
wegung eintritt,  wird  Arbeit  geleistet, 
durch  welche   die  erlangte  lebendige 
Kraft  beHtimmt  ist.     Dreht  sich   der 
Apparat  um    den    Winkel  ix ,    so   ist 
die  geleistete  Arbeit 
P-Sa  —  Q  -ra^aiPH  —  Qr). 
Die  erzeugte  leben  d  ige  Kraft  ist, 
fenn    dem  Drohungswinkel    a    die     erlangte    Winkelge- 
chwindigkeit  9  eutäpricht 


Sj" 


Es  bestebt  demnach  die  Gleiebung 


1) 


Da  wir  nun  hier  mit  einer  gleiclifönnig  beschleunigten 
äewegung  zu  thun  haben,  so  besteht  zwischen  dem 
Kinkel  n,  der  erlangten  Winkelgeschwindigkeit  9  und  der 
ft'inkelbeschleunigung  y\i  dieselbe  Beziehung,  welche 
leim  freien  Fall  zwischen  s,  v,  ff  besteht.    Ist  für  den 


i  FaU  I 


"  2<ii' 
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Führt  man  diesen  Werth  von  a  in  die  Gleichung  1  ein, 
80  findet  sich  die  Winkelbeschleunigung 

^  ^^   ppa  I  Q  2  ^»  ^^^  ^^®  absolute  Beschleunigang dei 

Last  P  ist  dann 
_   PE--Qr 

Als  zweites  Beispiel  betrachten  wir  einen  masseloBen 
Cy linder  vom  Eadius  r,  in  dessen  Mantel  diametral 
einander  gegenüber  sich  zwei  gleiche  Massen  m  befinden, 
und   der   ohne    zu    gleiten    durch    das   Gewicht    dieset 


H  g^  wie  dies  früher  gefunden  wurde. 


Fig.  174. 


Massen  an  der  schiefen  Ebene  von  der  Elevation  a  nb- 
rollt.  Zunächst  überzeugen  wir  uns,  dass  wir  die 
lebendige  Kraft  der  Rotation  und  der  fortschreitenden 
Bewegung  einfach  summiren  können,  um  die  gesammte 
lebendige  Kraft  darzustellen.  Die  Axe  des  Cylinders 
hätte  die  Geschwindigkeit  u  längs  der  Länge  der  schiefen 
Ebene  erlangt,  und  v  sei  die  absolute  Rotationsge- 
schwindigkeit des  Cylindermantels.  Die  Rotationsge- 
schwindigkeiten V  der  beiden  Massen  m  bilden  mit  der  Pro- 
gressivgeschwindigkeit  u  die  Winkel  ^  und  ^'  Fig.  175 
wobei  ^-j-^'  =  180°.  Die  Gesammtgeschwindigkeiten  w 
und  z  genügen  also  den  Gleichungen 


w^  =  t(2  -|_  t;2  —  2  UV  cos  ^ 

£r2  :=  ^2  _|_  |;2  —  2  UV  cos  ^'. 
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Weil  Dun  cos  ?r  =  —  cos  ^',  so  folgt 
u^  -]-  z^  =  2  n-  -j-  2  v^  oder 

Dreht  sich  der  Cy linder  um  den  Winkel  9,  so  legt  m 
durch  die  Rotation  den  Weg  r  9  zurück  und  die  Axe 
des  Cy  linders  verschiebt  sich  ebenfalls  um  r  9.  Wie 
diese  Wege  verhalten  sich  auch  die  Geschwindigkeiten  v 
und  u^  welche  demnach  gleich  sind.  Die  gesammte 
lebendige  Kraft  lässt  sich  demnach  durch  2mu^  aus- 
drücken. Legt  der  Cy  linder  auf  der  Länge  der  schiefen 
Ebene  den  Weg  l  zurück,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 
^m  g  •  Z  sin  a  =  2  f»  «^  und  demnach  u  =^^  gl  .  sin  a. 
Vergleicht    man    hiermit    die    beim    Gleiten    auf    der 

schiefen  Ebene  erlangte  Geschwindigkeit  '\/2gl^moL^ 
80  sieht  man,  dass  die  betrachtete  Vorrichtung  sich  nur 
mit  der  halben  Fallbeschleunigung  bewegt,  welche  ein 
gleitender  Körper  unter  denselben  Umständen  (ohne 
Rücksicht  auf  die  Reibung)  annimmt.  Die  ganze  Ueber- 
legung  wird  nicht  geändert,  wenn  die  Masse  gleich- 
massig  über  den  Cylindermantel  vertheilt  ist.  Eine 
ähnliche  Betrachtung  lässt  sich  für  eine  auf  der  schiefen 
Ebene  abrollende  Kugel  ausführen,  woraus  man  sieht, 
dass  Galilei's  Fallexperiment  in  Bezug  auf  das  Quanti- 
tative einer  Correctur  bedarf. 

Legen   wir  nun    die   Masse  m  gleichmässig   auf    den 

Mantel   eines    Cylinders    vom   Radius  R,  der    mit  dem 

masselosen   Cylinder    vom    Radius   r,    welcher    auf    der 

.schiefen  Ebene  abrollt,  conaxial  und  fest  verbunden  ist. 

V  li 

Da  in   diesem  Fall  —  =  — ,  so  liefert  der  Satz    der 

u  r 

1  -j g-j    und 

2g  l  sin  a 

^    T    —70-  • 


^^"* 
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Füi-  —  ■  =  1    ei'hült  die   Fallbeschleuuigung   den   frühern 
r 


I 


Werth  ~.     Für  sehr  groaBe  Wertlie  vt 

Fallbesclileunigiing  sehr  klein.    Für  —  : 
kein  Abrollen  eintreten. 

Als   diittes   Beispiel    betrachten 
der  Gesamratlänge  l,  welche  zmii  Thei 

Theil  auf  einer  schie- 
fen Ebene  von  dem 
Elevations Winkel  a, 
liegt.  Denken  wir 
uiiB  die  Untei-lBge 
sehr  glatt,  so  niclit 
der  kleinste  überhängende  Theil  der  Kette  den  andern 
nach  sieb.  Ist  p.  die  Masse  der  Längeneinheit,  und 
hängt  bereits  das  Stück  j  ßber,  so  liefert  der  Satz  der 
lebendigen  Kräfte  för  die  gewonnene  Geschwindigkeit  V 
die  Gleichung 


^Iv^ 


rr  =  x^^ 


In  diesem  Fall    ist    also  die 


|„... 

^^1  portional.      Es    findet    dasselbe    Gesetz    statt,    welches 

^^M  Galilei  zuerst  als  Fallgesetz  vermuthete.   Die  Betrachtung 

^^1  lässt  sieb  also  wie  oben  (8.  '272)  weiter  führen. 

^^H  4.  Die  Gleicliung  1  der  lebendigen  Kräfte  kann  immer 

^^1  angewendet  werden,   wenn  für  die  bewegten  Körper   der 

^^1  ganze  W  eg  und  die  Kraft,  welche  in  jedem  Wegelemeut 

^^H  ins  Spiel  kommt,  bekannt  ist.     Es  hat  sich  aber   dorch 

^^1  die  Arbeiten  von  Euler,  Daniel  Bemoulli  und  Lagrange 

^^1  herauBgestellt,  daas  es  Fälle  gibt,  in  welchen  man  deo 


Die  weitete  Verwendung  der  Printipien  u 


indigen  Kr&fte  anwenden  lin 
uf  der  Bewegung  zu  kennen.  Wir 
dass  sich  auch  Clairuut  in  dieser 
erworben  hat. 
jalilei  wnsste,  cl 
schweren  fallenden  Kärpei 
Verticalhöhe  abhängt,  i 
Form  der  Bahn,  welche  t 
findet  die  lebendige  Kraft 


Satz  der 


VerdieD 
Schoi 


werden  später 
nichtung    I  ' 


die  Geschwindigkeit  eines 


konnte 
gegen  e 


-  durchlaufen  hat.      Huygei 
sinea  schweren  Miissensyätema 
der  Massen  abbäugig.   Ealer 
len  Schritt  weiter  gehen.     Wird  ein   Körper 
festes  Centrum  G  nach  irgendeinem  Gusotz  i 
Igen,  so  I&Bst  sich  der  Zuwachs  der  lebendigen  Kraft 
geradliniger  Annäherung  aus  der  Anfangs-  und  End- 
entl'ernung    (r,„   r  )    berechnen. 
Derselbe  Zuwuchs   ergibt    sich 
aber,   wenn  K    überhaupt    aus 
der  Entfernung  r,.  in    die  Ent- 
fernung r  übergeht,  unabhängig 
von     der  Form    des    Weges 
E  B.     Denn  nur  auf  die  radia- 
len Verschiebangseleraente   ent- 
fallen Arbeitsei eniente  und  zwar 
dieselben  wie  zuvor. 

Wird  K  gegen  mehrere  feste 
Cantren  C,  C,  C"  . .  .  gezogen, 
Fifi.  117  a.  so  bangt  der  Zuwachs  der  leben- 

digen Kraft  von  den  Anfangs- 
entfemungen  r.,,  r^,  rl  . .  .  und  von  den  Enden tferuungen 
f^,  r^',  r"...,  also  von  der  Anfangslage  und  Endlage 
von  K  ab.  Daniel  Bernoulli  hat  diese  Ueberlegung 
noch  weiter  geführt  und  gezeigt,  dass  auch  bei  gegen- 
seitigen Anziehungen  beweglicher  Körper  die  Aenderung 
der  lebendigen  Kraft  nur  durch  die  Anfangslageif  und 
Endlagen  dieser  Kärper  bestlmuit  ist.  Für  die  ana- 
lytische Behandlung  der  hierher  gehörigeu  Aufgabe 
hat  Lagrunge  am  meisten  gctbau.  Veibindet 
Punkt  mit   den    Coordinaten  ii,  h,  c  i 


I 
I 
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mit  den  Coordinaten  a:,  y,  jP,  bezeichnet  mit  r  die  Länge 
der  Verbindungslinie  und  mit  a,  ß,  y  deren  Winkel  mit 
den  Axen  der  x,  y,  jer,  so  ist  nach  der  Bemerkung  von 
Lagrange 

X  —  a        d  r  a       y  —  h        dr 

cos  a  = =  - — ,    cos  p  = =  -r-y 

r  dx  ^  r  dy 

z  —  c       dr 

cos  Y  = =  — , 

'  r  dz 

weil  r«  =  {x  —  ay  +  (y  —  &)«  -f  (^r  —  c)». 

Ist   also  /  (r)  =  ^  •  -j^  ,  die  Kraft  zwischen  beiden 

d  r 

Punkten,  so  sind  die  Componenten 

dF(i)  dr        dF(r) 


X  =  f  (r)  cos  a  = 


dr     d  X  d  X 


.rs         u        dF(r)  dr        dF(r) 
Y  =  f  (r)  cos  ö  =  —j^^  — -  =  -— -^, 
*^  ^  ^         ^  dr     dy  dy    ^ 

Z  =  f  Cr)  cos  Y  = -^-^  -— —  = -^-^. 

'     ^  ^  '  dr      dz  dz 

Die  Kraftcomponenten  sind  also  die  partiellen  Ab- 
leitungen einer  und  derselben  Function  von  r  oder 
der  Coordinaten  der  sich  anziehenden  Punkte.  Auch  wenn 
mehrere  Punkte  in  Wechselwirkung  sind,  ergibt  sich 


X  - 

dU 
dx 

Y  = 

dU 
dy 

z- 

dU 
dz' 

wobei  U  eine  Function  der  Coordinaten  der  Punkte 
ist,  welche  später  von  Hamilton  K r  a  t't fii  n c  t  i on  genannt 
worden  ist. 
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Formen  wir  mit  Hülfe  der  gewonnenen  Anschauungen 
und  unter  den  gegebenen  Voraussetzungen  die  Glei- 
chung 1  für  rechtwinkelige  Coordinaten  um,  so  erhalten 

wir  ^/(Xdx  -{-Tdp  +  Zdz)=:^ ^m  (vi. v^  oder  weü 

der  Ausdruck  links  ein  vollständiges  Differential  ist 

</!-?-+ 4f  ^^ + ^3^- H  = 

wobei  Ui  eine  Function  der  Endwerthe,  Uo  dieselbe 
Function  der  Anfangswerthe  der  Coordinaten  ist.  Die 
Gleichung  hat  sehr  viele  Anwendungen  erfahren,  und 
drückt  nur  die  Erkenntniss  aus,  dass  unter  den  be- 
zeichneten Umständen  die  Arbeiten  und  demnach  auch 
die  lebendigen  Kräfte  nur  von  den  Lagen  oder  Co- 
ordinaten der  Körper  abhängen. 

Denkt  man  sich  alle  Massen  fixirt,  und  nur  eine 
einzige  bewegt,  so  ändert  sich  die  geleistete  Arbeit  nur 
nach  Maassgabe  von  U.  Die  Gleichung  Z7=  const 
stellt  eine  sogenannte  Niveaufläche  (oder  Fläche  gleicher 
Arbeit)  vor.  Eine  Bewegung  in  derselben  führt  keine 
Arbeitsleistung  herbei. 


7.  Der  Satz  des  kleinsten  Zwanges. 

1.  Gauss  hat  (Crelle's  „Journal  für  Mathematik",  IV, 
1829,  S.  283)  ein  neues  Gesetz  der  Mechanik,  den  Satz 
des  kleinsten  Zwanges  ausgeprochen.  Er  bemerkt, 
dass  bei  der  Form,  welche  die  Mechanik  historisch  an- 
genommen hat,  die  Dynamik  sich  auf  die  Statik  grün- 
det (wie  z.  B.  der  D'Alembert'gehe  Satz  auf  das  Prin- 
cip  der  virtuellen  Verschiebungen),  während  man  eigent- 
lich erwarten  sollte,  dass  auf  der  höchsten  Stufe  der 
Wissenschaft  die  Statik  sich  als  ein  specieller  Fall  de 
Dynamik  darstellen  würde.    Der  zu  besprechende  Gauss' 


t 
I 
I 
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sehe  Satz  ist   nun   von    der  Art,   dass    er    bowoI  d^nrf 
mische  als   Etatische  Fälle   umfasst;    er   entspricht  a 
in  dieser  Richtung  der  Forderung  der  wiBBenBchaftlioheii 
nnd    logiachen   Aeathetik.     F.s    wnrcle    schon    benierl(t,H 
dass  dies   eigentlich    auch    beim   D'Alemhert'schen  Stitil 
in  der  Lagrange' seilen  Form   und   bei   der   angeführt«il 
Ausdrucks  weise  zutrifft.    Ein  wesentlich  i 
eip  der  Mechanik,  bemerkt  Gauss,  könne  nicht  mehr  auf- 1 
gestellt  werden,  was  aber  die  Auffindung  neuer  Gesichts-  ] 
paukte ,   von   welchen   ans   die 
betrachtet  werden  können,  nicht 
neuer   Gesichtspunkt  wird 
sehen  Satz  angegeben. 

2.  Es   seien  mm,,...    Massen. 
welchen    Verbindungen    befi[ 


Wären    di 
B    durch   die   angreifenden   Kräfte  i 
Zeitelement  die  Wege  ab,  a^h^. . . 


einem  sehr  kleiner 
zurücklegen,  währe 
folge  der  Verbindungen 
in  demselben  Zeitelement 
die  Wege  a  c,  a,  f , . . . .  be- 
schreiben. Die  Bewegung 
der  verbundenen  Punkte 
findet  nun  nach  dvm  Gauas'- 
sohen  Satz  so  statt,  dass  bei  ^-,-,  ,77  j. 

der  wirklichen  Bewegung 

die  Summe  m  (ftr)' +  '",(&, '',)»+■■■■  =  S  m  (6c)» 
ein  Minimum  wird,  d,  h.  kleiner  ausfällt  als  bei  jeder  an- 
dern bei  denselben  Verbindungen  denkbaren  Bewegung. 
Wenn  jede  Bewegung  eine  grössere  Summe  2  w  (S  c}' 
darbietet  als  die  Ruhe,  so  besteht  Glei  eh  gewicht.  Der 
Satz  schlicsst  also    statische   und    dynamische  Fälle   in 


■  Weil 


Wir  können 
weichungssui 
gehinderten     Bc 

der  Abweichung« summe  die  im  System  vorhandenen  Gi 
schwiiidigkuiton  aus  der   Betiachtung  fallen,   weil  durch 


Summe  S»i(i(')'  kurz  die  Ab- 
oder  die  Abweichung  von  der  nn- 
tgung     nennen.      Dass    bei    Bildung 


'Die  V 
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a.  ft,  c  nielit    geän- 
lag   den    D'Alembert'Bcheii 


ilieselben  die  relativei 
dert  werden,  liegt  ani 
3.  Der  noue  Satz  ' 
erBetzen  and  lässt  sich,  wie  Giitiss  zeigt,  aus  dem  letz- 
tem ableiten,  wodurch  die  Gleichwerthigkeit  beider  Sätze 
nachgewieaen  ist.  Die  angreifenden  Kräfte  führen 
die  freie  Masse  m  in  einem  ZeiteLement  durch  a !),  die 
wirklichen  Krilfte  diesellie  Masse  vermöge  der  Verbin- 
dangen  iu  deruelbea  Zeit  durch  itc.  Wir  zerlegen  a  A 
in  a  c  und  c  h.  Dies  führen  wir  für  alle  Massen  aus. 
Die  Kräfte,  welche  den  Wegen  c  b,  c^b^ . . . .  entsprechen, 
und  welche  denselben  proportional  sind,  werden  also 
vermöge  der  Verbindungen  nicht  wiiksnm,  sondern  halten 
-,  sich  an  den  Verbindungen  das  Gleich- 
gewicLt,  Fuhren  wir  von  den  End- 
lagen c,  Cj,  r,^ . . . .  die  virtuellen  Ver- 
schiebungen cy,  c,  7,,  .  .  .  .  iius,  welche 

mitcfe,  c,fi, die  Winkel  Sr,Sr,.... 

bilden,  so  lässt  sich,  da  den  r  fi,  c ,  6, 

proportionale  Kräfte  (nach  dem  D'Alembert' sehen  Satz) 
im  Gleichgewicht  sind,  das  Princip  der  Tirtuellen  Ver- 
schiebungen   anwenden.     Es  ist  also 


'^<  ' 


I) 


Nim  haben 


(?,-j)3  =  (6c}''+(cy)»  — 2ftc  -  cYcos^ 
(fiT)"  — (6c)»  =  (ct)^  — 2ic-  cycos-i 

Da  nun  nach  1  dos  zweite  Glied  der  rechten  Seite 
der  Gleichung  2  nur  =o  oder  negativ  sein  kann,  die 
Summe  Sm^cy)^  also  durch  die  Subtraction  nie  ver- 
mindert, eondem  nur  vermehrt  werden  kann,  so  ist 
auch  die  linke  Seite  von  2  stets  positiv,  also  SiH(6-y)* 
iramei-  grösser  als  S  m  (b  c)^,  d.  h.  jede  denkbs 
weiohung  von  der  ungehinderten  Bewegung  ist  immer 
grÖBser  als   diejenige,  welche  wii'klich   stattfindet. 

4.  Wir  wollen  den  Abweichungsweg  b  c  für  dos  ■ 
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197)  bomerket 


w 

^^Hfcleine  Zeitelement  t  kürz(!r  mit  s 

^^Bcheffkr    (Schlüinilch's    „ZeitGchrift     für    Matbemttik-','' 

Hn., 

^^V  Bchlei 

^*     Sm  ■  s  ■  s  =:  -— ^m-y-s 

(1  arge  st  eilt  werden  kann, 
dar  freien  Biiwcgung  abletikeude 
^^m   stimte  Fuctor  auf  die  Miiiimumbestimmung  L 

"Jiiwegung  1 
l'HU  stutt,.  dasa        Sms' 
1  oder    ^p  B  . 

uder    Smy* 
ein  Minünum  wird. 

6.  Wir  wollen  zunächst  djo  dritte  Ft 
lung  einiger  Beispiele  verwenden.  AIb 
■  ei-äteB  Beispiel  wählen  wir  wieder  die 
'  Bewegung  des  Wellradea  durch  Uabev- 
wucht  mit  den  schon  mehrmals  ver- 
wendeten Bezeichnungen.  Wir  liaben 
die  wirkliclio  Beschleunigung  -j  von  1' 
und  -y^  von  Q  so  zu  beatinunen,  dasa 


mnm  wird,  oder  da  7,  = 


annimmt. 


N  den  kleinsten   \V 
Setzen  wir  zu  diesem  Zweck 

iSehandLungBweiaeu  derselben  Aufgabe. 
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Die  Fallbewegung  auf  der  schiefen  Ebene  diene  als 
weites  Beispiel.  Hierbei  verwenden  wir  die  erste 
'orm  Sms^.  Da  wir  nur  mit  einer  Masse  zu  thun 
laben,  so  suchen  wir  jene  Fallbeschleunigung  y  für  die 
chiefe  Ebene,  durch  welche  das  Quadrat  des  Ab- 
«reichungsweges  (s^  ein  Minimum  wird.    Es  ist  Fig.  180 

d  (s^ 
ind  indem  %vir  — ^— ^  =  o  setzen,  finden  wir  mit  Hin- 

dy 

^eglassung  der  constanten  Factoren  2y  —  2^sina==:o 

der  Y  =  pr  .  sin  a,  wie  es  aus  den  Galilei'schen  Unter- 

uchungen  bekannt  ist. 

Dass  der  Gauss'sche  Satz  auch  Gleichgewichtsfälle 


a        a.' 


£ 


lai 

Jf'iy.  ISO.  Fig.  181. 


m' 


greift,  möge  das  folgende   Beispiel   zeigen.      An   den 

beiarmen  a,  a'  befinden  sich  die  schweren  Massen 

m'.    Der  Satz  fordert,  dass  m{g  —  i)'^  +  rn'  {g  —  '^'y 

a' 
.  Miniraum  werde.     Nun  ist  y '  =  —  T .      Wenn 

er  die  Massen   den   Hebelarmen    verkehrt   proportio- 
±  sind,  so  ist  — .  =  — ,  und  v'  =  —  Y     , .    Demnach 

p-  +  Y  — ^  j     =  JV  ein    Minimum 

clN 
rden.        Aus     der     Gleichung     -    -  =  o     ergibt   sich 

dy 

1 1  -f  — ^  1^  =  0  oder  Y  =  o.    Das  Gleichgewicht 
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die  kleinste  Abweicbung 

gung. 
fgelegte    Zwang    Term ehrt  die    Äb- 
3  wenig  als  möglich.   Wer- 
!i  oder  melirere  Systeme  miteiiiander  verbui 
fiudet  die  Bewegung  mit  der  kleinaten  Abweii " 
den   Bewegungen  der   unverbundenen   Sye 

Vereinigen  wir  z.  B.  mehrere  einfache 
Pendel  zu  einem  linearen  zusammengesetz- 
ten Pendel,  ho  schwingt  dieBss  mit  der 
kleinsten  Abweichung  von  der  Bewegung 
der  einzelnen  Pandel.  För  die  Excuvsion  a. 
bat  daa  einfache  Pendel  die  Beschleunigung 
ff  ■  sin«  in  seiner  Bahn.  Bezeichnet  y  .  siiia 
die  Beachleunignng ,  welche  derselben  Ex- 
cursion  in  der  Entfernung  1  von  der  Ase 
nm  zusammengesetzten  Pendel  entspricht,  bo 
S  «i  (^  Bin  a  —  »■  Y  sin  a)^  oder  2  ni  {g  — 
nimum.  Demnach  iatSm{ff^rf)  r=iound  7=-;/  .=— 

Die  Aufgabe  erledigt  sich  dnher  in  der  einfachsten 
Weise,  aber  freilich  nur  weil  in  dem  Gauss'schen  Satze 
schon  alle  die  Erfahrungen  stecken,  welche  von 
Huygens,  den  BernouUis  und  Ändern  im  Laufe  der 
Zeit   gesammelt  worden   sind. 

6.  Die  Vergrösserung  der 
Abweichung  von  der  freien  Be- 
wegung durch  jeden  neu  aufge- 
legten Zwang  lasst  sich  dui'ch  fül- 
gende  Beispiele  erläutern,     lieber 

^^       zwei   fixe  Rollen  A,  B   und    eine 

^K      bewegliche  Kolle  C  ist  ein  Faden 

^^B      geschlungen,    der   beiderseits     mit 

^^1     P  belastet  ist,    während    an    der 

^^m     beweglichen    Rolle     das    Gewicht 

^B     ^P  +  p  hängt.     Die  bewegliche  Rolle  sinkt  dann  nüt 

^K     de 


■  !/.    Steiler 


I 

oit 

J 


:  die  RoUe 
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A  fest,  80  legen  wir  dem  System  einen  neuen  Zwang 
auf,  und  die  Abweichung  von  der  freien  Bewegung 
wird  vergrössert.  Die  an  B  hängende  Last  ist  dann 
als  vierfache  Masse  in  Rechnung  zu  bringen,  weil  sie  sich 
mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  bewegt.   Die  beweg- 

liehe  Rolle  sinkt  mit   der  Beschleunigung  •  g. 

Eine  leichte  Rechnung  zeigt,  dass  im  zweiten  Fall  die 
Abweichungssumme  grösser  ist  als  im  ersten. 

Eine  Anzahl  n  gleicher  Ge- 
wichte/5 sind  auf  ein  er  glatten  Ho- 
rizontalebene an  n  beweglichen 
Rollen  befestigt,  über  welche  in 
der  aus  der  Figur  ersichtlichen 
Weise  eine  Schnur  gezogen  und 
am  freien  Ende  mit  p  belastet  ist. 
Je  nachdem  alle  Rollen  beweg- 
lich, oder  alle  bis  auf  eine 
fixirt  sind,  erhalten  wir  mit 
Rücksicht  auf  das  Geschwindig- 
keitsverhältniss  der  Massen  in 
Bezug  auf  das  bewegende  jl>, 
für  letzteres  die  Beschleunigung 

4  n  .4 

;; — ; — - —  Q  beziehuugsweise  -—  g.  Wenn  alle  w  -f-  1 
1  4"  4  w  5 

Massen   beweglich   sind,   erhält    die  Abweichungssumme 

den  Werth   — — ; ,  welcher  crösser  wird,  wenn  man 

4n-t-  1    '  ^ 

7),  die  Zahl  der  beweglichen  Massen,  verkleinert. 

7.  Wir  denken  uns  einen  Körper  vom  Gewicht  Q 
auf  einer  Horizontalebene  auf  Rollen  beweglich  und 
durch  eine  schiefe  Ebene  begrenzt.  Auf  der  schiefen 
Ebene  liegt  ein  Körper  vom  Gewicht  P.  Man  erkennt 
schon  instinctiv,  dass  P mit  grösserer  Beschleunigung 
sinkt,  wenn  Q  beweglich  ist  und  ausweichen  kann,  als 
wenn  Q  fixirt  wird,  also  die  Fallbewegung  von  P  mehr 
behindert.    Der  Falltiefe  A  von  P  soll  eine  Horizontal- 
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geschwindigkeit  v  und  eine  Yerticalgesdiwmdigkeit  H 
von  P,  hingegen  eine  Hoiizontalgeschwindigkeit  w  von 
Q  eDt>precLen.  W^en  der  Erhaltung  der  Quantitäi 
der  Horizontalbewegung  (hei  welcher  nur  innere  Kräfte 
wirken)  ist 

P  .  r  =:  Q  IT  und  aus  einleuchtenden  geom^rischeo 
Gründen  (Fig.  185)  ist  femer 

tf  =  (t7  -f-  f(?)  lang  a. 
Die  Geschwindigkeiten  sind  demnach 


u 

u 

V 

"  p 

Q 

+  Q 

cot  OL   ' 

», 

w 

TT 

p 

-cota 

». 

P  +  Q 


V      ^^.^ 

u 

Fig.  185. 

Mit   Rücksicht    auf   die  geleistete  Arbeit  Ph  liefert 
der  Satz  der  lebendigen  Kräfte  die  Gleichung 

P«2       p  /      Q 

p  \  2  .^a 


Ph 


cot 


-n- 

T 


+ 


— 1-~        cot 


PQ 


cot  a^*  als  Factor  heraus ,   und  führt 


liebt  man   ^ 

P+Q 

die  sich  ergebenden  Kürzungen  aus,  so  erhält  man 


.^ /*=(!  + 


Q 


P+Q   sin 


cos  a^  \  ti^ 
sin  a^  j  2  * 
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Um  die  Verticalbeschleunigung  y  zu  finden,  mit  wel- 
cher die  Falltiefe  h  zurückgelegt  wurde,  bemerken  wir, 

dass  h  =  -— - .     Führt  man  diesen  Wortli    für  h  in  die 

letzte  Gleichung  ein,  so  findet  sich 

(P+(3)sina« 

'■"     Psina^  +  Q  ' 

Für  Q  ■=.  oo  wird  7  :=  ^  siii  ol^  wie  auf  einer  festen 
schiefen  Ebene.  Für  Q  =  0  wird  7  =  ^  wie  im  freien 
Fall.  Für  sin  a  =  1  ist  y  =  p  wie  im  freien  Fall.  Für 
endliche  Werthe  von  Q  =  m  F  erhalten  wir  für 

(1  4-  /;/)  sin  a^        .^       •        >         >, 

Y  — :— A T-  •^>P'sma-,   weil 

•  w  +  sm  a^ 

'  +  ""   >i. 


sin  a*"^  +  ni 

Die  Fixirung  von  Q  als  neu  aufgelegter  Zwang  ver- 
grössert  also  die  Abweichung  von  der  freien  Bewegung. 

Wir  haben  zur  Ableitung  von  y  in  dem  eben  be- 
trachteten Fall  den  Satz  der  Erhaltung  der  Quantität 
der  Bewegung  und  den  Satz  der  lebendigen  Kräfte  ver- 
wendet. Den  Gauss'schen  Satz  anwendend,  würden  wir 
denselben  Fall  in  folgender  Weise  behandeln.  Den  mit 
u,  V,  w  bezeichneten  Geschwindigkeiten  entsprechen  die 
Beschleunigungen  y,  8,  s.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  nur 
der  Körper  P  im  freien  Zustande  die  Verticalbeschleu- 
nigung g  haben  würde,  die  übrigen  Beschleunigungen 
aber  den  Werth   =0  annehmen  würden,  haben  wir 

zu  einem  Minimum  zu  machen.  Da  die  ganze  Aufgabe 
nur  einen  Sinn  hat,  solange  die  Körper  P  und  Q  sich 
berühren,  so  lange  also  y  =  (6  -f-  e)  tang  a,  so  erhal- 
ten wir 


P        Q  iwy 


]\rit  Rücksicht   auf  die   sich   unmittelbar   ergebenden 
Gleichungen 

Qw  =  Pv 

V  =  s  cos  ß 

w  =  t;  tg  ß, 

findet  man  die  Beschleunigung  nach  s 

Q  sin  ß 

ö+Pcosß2^ 

und  die  zugehörige  Verticalbeschleunigung 

Q  sin  ß2 


rii 
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Bilden  wir  die  Differentialquotienten  nach   den  beiden 
noch  vorhandenen  unabhängigen  Veränderlichen  h  nnd  6,     :^ 
so  ^ndet  sich  n 

dN  ^     dN  '  V 

-3-r—  =  0  und  -- —  =  0,  oder  |p 

ab  de 

—  [ff—i^  +  €)tgalPtga  +  P»  =  o  und 

—  [ff    -{h  +  e)tgOi]PtgoL  +  Qe  =  o. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  unmittelbar 
PS  -  Q e  =  0,  und  schliesslich  für  y  derselbe  Werth, 
den  wir  oben  erhalten  haben. 

Dieselbe  Aufgabe  wollen  wir  noch  aus  einem  andern 
Gesichtspunkt  betrachten.  Der  Körper  P  legt  unter 
dem  Winkel  ß  gegen  den  Horizont  den  Weg  s  zurück, 
dessen  Horizontal-  und  Verticalcomponenten  v  und  ü 
seien,  während  Q  den  Horizontalweg  w  beschreibt.  Die 
Kraftcomponente,  welche  nach  der  Richtung  von  s  wirkt, 
ist  P«  sinß,  demnach  die  Beschleunigung  nach  dieser 
Richtung  mit  Rücksicht  auf  die  relativen  Bewegungs- 
geschwindigkeiten der  Körper  P  und  Q 

P  .  sin  ß 


T  = 


Ö4-Pcosß2 


1  Verwendung  der  Prinzipien  v 


401« 

l  der*™ 

ir  die    ^M 
rieder  ■    H 


lieber  Ausdruck,   sobald   wir  durch  Verwendung   der' 
ingel'ülirten  Gleichung  w  =  (ü  +  w)  tg  a  für  die 

inkelfunctionen  von  ß,  jene  von  oc  eiDsetzen,  wieder 
die  gckou  tkngegebene  Form  annimmt.  Mit  Hülfs  dea 
erweiterten  Begriffes  der  Trägheitsmomente  gelangen 
wir  also  zu  demselben  Ergebnias. 

Endlich  wollen  wir  dieselbe  Aufgabe  in  der  directeaten 
Weise  beliandeln.  Der  Körper  P  fällt  auf  der  beweg- 
lichen schiefen  Ebene  nicht  mit  der  Verticalbeachleu- 
nigung  g  wie  im  freien  Fall,  sondern  mit  der  Vertical- 
beachleuaigung  f.    Er  erleidet  also  eine  Terticale  Gegen- 

p 
kraft   —  (ff  —  y).     Da,  P  und  Q,  von  der  Reibung  ab- 
gesehen, nur  durch  einen  gegen  die  schiefe  Ebei 
malen  Dmck  S  aufeinander  wirken  können,  sc 


HierauB  folgt 
P  1 


—  e  cot  a  und  mit  Hülfe  \ 
9 
=  (8  +  e)  tango 


diesen    Specialfall     -^  ^^g^   5  =  j5 


j  finden  wir  für 
z^^g.      Für 


:  1  findet  sich  die  Ab weichuoga  summe  =^  -r. 


I 
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Fixirt  min  die  aobiefe  Ebene,   bo  findet  eich  die 

«prechendö    Summe    =  -— .     "Würde  aict  der 

mf  einer   fixen   schiefen  Ebeae  von    der  Elevattoii 

wobei  tgß^~,  also    in   derselben  Bahn   bewegen,. 

welcher  er  sich  auf  der  beweglichen  Ebene  bewegt, 

wfire  die  Ähweiohuagsaumme   nur  —  -     Er   wäre  dann 

aber  auch  wirklich  weniger  behindert,  als  wenn  er  durch 
Verschieben  von  Q  dieselbe  Bescbleunigimg  erlangt, 
8.  Die  behandelten  Beispiele  haben  wol  bereits 
fühlbar  gemacht,  dass  eine  wesentlich  neue  Einäicht 
durch  den  Gauas'echen  Satz  nicht  geboten  wird.  Yer- 
wenden  wir  die  Form  3  dea  Satzes,  indem  wir  all« 
Kräfte  und  Beschleunigungen  nach  den  drei  zneinands 
senkrechten  Coordinateurichtungen  zerlegen,  und  den 
Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  geben  wie  in  Gleichung  1 
(S.  3Ö3),  BO  tritt  an  die  Stelle  der  Abweiobungsauinnw 
%my^  der  Ausdruck 


4) 


^ 


I  und  wegen  der  Minimumbedingung 

[  oder 

Bestehen  keine  Verbindungen,  so  liefern  die  Coefficien- 
I  ten  der  alsdann  willkürlichen  d^,  di],  d^  einzeln  ^=  o 
t  gesetzt,  die  Bewegungsgleichungen.  Bestehen  aber  Ver- 
1  bindungen,  so  haben  wir  zwischen  d^,  (Jt],  d^  dieselben 
,  Relationen  wie  oben  in  Gleichung  1  ^S.  3B3)  zwischen 
[  ix,  &y,    5«.     Die   Bewegungsgleichungen   werden    die- 
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j  dies    die  Behandlung   deiBalban  Boispiela 

1  d'Alembert'schen  und  Gauss'schen  Satz  sofort 

erstere    Satz    liefert    nur    die    Bewegungs- 

äiungen  unmittelbar,  der  zweite  erst  durch  Differen- 

Sucht  man  nach  einem  Ausdruck,  welcher  durch 

teentiiren   die  d'Alembert'schen  Gleichungen  liefert, 

^mmt  man  von    selbst  auf    den   Gauss'schen   Satz. 

PSatz  ist  also   nur  in  der  Form  und  nicht  in  der 

Auch  den  Vorzug,  atatische  und  dynamische 

u  umfassen,  hat  er  vor    der  Lagrauge 'scheu 

\  des   d'Alembert'schen   Satzes    nicht    voraus ,    wie 

E'fcton  bemerkt  wurde.      (Vgl.  S.  383). 

1  mystischen  oder  metsphysiscbea  Grund  des 
(tfschen  Satzes  brauchen  wir  nicht  zu  suchen, 
hauch  der  Ausdruck  „kleinster  Zwang"  sehr  an- 
Ukend  ist,  so  fühlen  wir  doch  sofort,  dass  mit  dem 
1  noch  nichts  Fassbarea  gegeben  ist.  Die  Ant- 
Kutf  die  Frage,  worin  dieser  Zwang  besteht,  können 
der  Metaphysik,  sondern  nur  bei  den 
when  holen.  Der  Ausdruck  2  (S.  394)  oder  4 
t02),  welcher  ein  Minimum  wird,  stellt  die  Arbeit 
reiche  in  einem  Zeitelement  die  Abweichung  der 
ungenen  Bewegung  von  der  freien  hervorbringt, 
ichungsarbeit  ist  bei  der  wirklicken  Be- 
ler  als  hei  jeder  andern  denkbaren. 
irdieArbeit  als  dasBewegungsbestimmende 
,  haben  wir  den  Sinn  des  Princips  der  virtuellen 
>  verstanden,  dass  nur  da  keine  Be- 
f  1»^nng  eintritt,  wo  keine  Arbeit  geleistet  werden  kann, 
K  macht  es  uns  auch  keine  Schwierigkeit,  zu  erkennen, 
dies  umgekehrt  jede  Arbeit,  die  in  einem  Zeitelement 
geleistet  werden  kann,  auch  wirklich  geleistet  wird. 
Die  Arbeits  Verminderung  durch  die  Verbindungen  in 
einem  Zeitelement  beschränkt  sich  also  auf  den  durch 
die  Gegenarbeiten  aufgehobenen  Theil.  Es  ist  also 
vieder  nnr  eine  neue  Seite  einer  bereits  bekannten 
Thatsachei  die  uns  hier  begegnet. 
PoB  erwähnte   Verhältniss    tritt    Bohon    in    den    ein- 


I 
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"vor.  Zwei  Massen  m  und  ffi  leieii 
der  Krufb  p,  die  andere  von  der 
q  afficirt.  Verbinden  wir  sie  miteinatjder,  so  folgt 
Masse  2»»  der  resultirenden  Kraft  r.  Werden  die 
Wege  in  einem  Zeitelement  für  die  freien  Massen  durch 
AC,  AB  dargestellt,  so  ist  der  Weg  der  verbundenen 
(doppelten)  Masse  AO  ^^  ^AD.  Die  AbweichungssomiaB 
wird  m(0'ö'  +  O'C'^.  Sie  ist  kleiner,  als  wenn  die 
Maese  am  Ende  des  Zeitelements  in  M  oder  gar  in 
einem  Punkte  ausserhalb  £  C  etwa  in  N  anlangen  würde, 
wie  siuli  dies  in  der  einfachsten  geometrischen  Weise 
ergibt.     Die    Summe    ist    proportional     dem    AuscIniGk 

y2  -|-  gS  ^_ 


der  sich   für  gleiche 


gesetzte  Kräfte  auf  2p\  für  gleiche  gleichgerichtete  mt 
Null  reducirt. 

Zwei  Krilt'te  p  und  q  mögen  dieselbe  Masse  ergreifen. 
Die  Kraft  q  werde  parallel  imd  senk- 
recht zur  Bichtiing  von  p  in  r  und  s  zer- 
legt. Die  Ai'beiten  in  einem  Zeitelement 
sind  den  Quadraten  der  Kräfte  pro- 
portional und  ohne  Verbindung  durch 
p^  -\-q^=:p'^-\-r'^-{-S^  ausdrückbar. 
Wenn  nun  etwa  r  der  Kraft  p  direct  ent- 
gegenwirkt, tritt  eine  Arbeits  Verminderung 
ein,  und  die  Summe  wird  (p  —  0*  +  s^. 
Schon  in  dem  Princip  der  Zusmnmen- 
Betzung  der  Kräfte,  oder  der  Unabhängig- 
keit der  Kräfte  voneinander,  liegen  die 
welche  der  Gauss'sche  Satz  verwerthet. 
dies,  wenn  man  sich  alle  Beschleunigungen  gleichzeitig 
ausgeführt  denkt.  Lassen  wir  den  verschwommenen 
Ausdruck  in  Worten  fallen,  so  verschwindet  auch 
der  metaphysische  Eindrack  des  Satzes.  Wir  sehen  die 
einfache  Thatsache,  und  sind  enttäuscht,  aber  auoh 
aufgeklärt. 

10.  Die  hier  gegebenen  Aufklärungen  über  dasGatiEs'sche 


erkennt 
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'Gesetz  sind  grossentheils  schon  in  der  oben  citirten 
Abhandlung  von  Scheffler  enthalten.  Jene  Aiisichtan 
SoLeffler'a,  mit  welchen  wir  nicht  ganz  einverstanden 
Bein  konnten,  haben  wir  hier  still  schweigend  niodificirt. 
So  können  wir  z.  B.  daa  von  ihm  selbst  aufgestellte 
PHncip  nicht  als  ein  neues  gelten  lassen,  denn  ea  iat 
sowol  der  Form  nach,  als  auch  dem  Sinne  nach  mit 
dem  d'Älemb  ert- Lag  ran  go'a  eben  identisch. 

Tiefgehende  Untersuchungen  über  daa  Gauss'sche  Prin- 
cip  enthält  die  Abhandlung  von  Lipachitz :  „Bemerkungen 
zu  dem  Frincip  des  kleinsten  Zwanges"  (Borebar dt, 
Jom-nal  f.  reine  n.  angew.  Mathematik,  LXXXII,  1877, 
S.  316)-  Viele  elementare  Beispiele  finden  aich  hin- 
gegen bei  K.  Hollefrcund,  „Anwendungen  des  Gauas'- 
scben    Princips    vom    kleinsten    Zwange"    (Berlin   1897). 

11.  Das  oben  aub  9  Gesagte  bedarf  einer  Ergänzung. 
Haben  die  Masaen  des  Syatema  keine  Geschwindigkeit, 
80  treten  die  wirklichen  Bewegungen  nur  im  Sinne  der 
mit  den  Syatembedingungeu  verträglichen  möglichen  Ar- 
beit ein  (C.  Neumann,  Ber.  d.  Kgl.  Sachs.  Geselhch.  d. 
WisBenBch.,  XLIV,  1892,  8.  184).  Sind  aber  die  Massen 
mit  Geschwindigkeiten  behaftet,  welche  den  angreifen- 
den Kräften  auch  entgegen  gerichtet  sein  können,  ao 
snperponiren  sich  die  durch  die  Geschwindigkeiten  und 
Krfifte  bestimmten  Bewegungen  (Boltzmaun  in  VPie4e- 
raann'a  Ann.,  LVII,  1896,  S.  45)  und  das  Oatwald'acbe 
Maximumprincip  („Lehrbuch  d.  allgem.  Chemie",  II,  1, 
1892,  S.  37)  ist  nach  Zemplen's  trefflicher,  allgemein 
verständlicher  Bemerkung  (,Ann.  d.  Physik",  X,  1903, 
S.  428)  zur  Beschreibung  mechanischer  Vorgänge 
ungeeignet,  weil  es  die  Trägheit  der  Masaen  nicht 
beachtet.  Dennoch  bleibt  es  richtig,  dass  die  mit  den 
Umständen  verträglichen  Arbeiten  sieb  verwirklichen. 
Mein  vor  1882  abgefasater  Text  konnte  natürlich  die 
zehn  Jahre  später  auftretenden  Ansätze  einer  energeti- 
schen Mechanik  nicht  berücksichtigen,  üebrigens  kann 
ich  diesen  Versuchen  nicht  mit  der  Geringscbätzung 
w^enitb erstehen,  welche  sie  gelegentlich  erfahren  haben. 


jWtdimb  erstehe] 
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Auch  die  alte  „classische"  Mechanik  hat  ihre  ) 
Form  niulit  ohne  analoge  gelegentliche  Irrwege  eireidiÄ 
Namentlich  gegen  Helm'e  Fasaung  („Die  Energotik"J 
1898,  S.  205 — 252)  wird  kaum  Erheblichea  einsnwondiftfl 
eein.  Vgl.  meine  Darlegnng  der  Gleichhereohtigniig  du  I 
Arbeit-  und  Kraftbegriffes  („Ber.  d.  Wien.  Akad.",  " 
cember  1873),  sowie  viele  Stellen  der  „Mechanik", 
besondere  S.  372  fg. 


I 


8.  Der  Sats  der  kleinsten   Wirkunff. 


1.  Maupertuia  hat  (1747)  einen  Satz   i 
welchen  er  „principe  de  la  moiiidre  quatitit6  d'action", 
Princip  derkleinsten  Wirkung,  nennt.  Dieaea Priniap 
bezeichnet  er  als  der  Weisheit  des  Schöpfers  heaonden 
augemessen.    Als  Maass  der  Wirkung  betrachtet  ei 
Product  aus  Masse,    Geschwindigkeit    und    Weg    i 
Körpers    »lu  s ,    man    sieht    allerdings    nicht    warnouT 
Unler  Masse  und  Geschwindigkeit  kann  man  bestimmte 
Grössen  verstehen,  nicht  so  aber  unter  dem  Weg,  wenn 
nicht  angegeben  wird,  in  welcher  Zeit  derselbe  zurnck- 
gelegt  wird.     Meint  man  aber  die  Zeiteinheit,   so  ist 
dia  Unterscheidung  von   Weg   und  Geschwindigkeit  in 
den  von  Maupertuis  behandelten  Fällen  sonderbar.  Es 
scheint,  dass  Maupertuis  durch  eine  unJtlore  Vermischung 
seiner  Gedanken    über    die  lebendigen    Kiäfte    und    das 
Princip    der    virtuellen    Verschiebungen 
schwommcneii  Ausdruck  gekommen  ist,  d 
lichkeit    durch    die    Einzelheiten    noch 
treten  wird. 

2.  Wir  wollen  sehen,  wie  Maupertuis 
anwendet.  Sind  üf,  m  zwei  unelaatische  Massen,  C  und 
c  deren  Geschwindigkeiten  vor  dem  Stosse ,  u  deren 
gemeinschaftliche  Geschwindigkeit  nach  dem  Stosse ,  so 
fordert  Maupertuis,  indem  er  hier  die  Geschwindig- 
keiten statt  der' Wege  eintreten  lasst,  dass  die  „Wirkui 


isen  Un deut- 
le hr    hervor- 


.  Princip 


„Wirkung"^^ 
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~  folgt. 


Aendernug    der    Geschwindigkeiten    im    StosB 
lei.     Es  ist  also 
jlf(C_M)a -|_  ,„,(c_„)a  ein  Minimnm  uud 
Jlf{C-«)  +  m(c-«)  =  o,  woraus 
^  MC+  mc  ^ 
'     M+m 

■  Ffir  den  Stoss  elaatiHcher  Massen  Laben  wir  bei 
glfliclier  Bezeichnung,  wenn  wir  noch  V  und  v  für  die 
l)eiden  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoase  wählen, 
M(C —  Vy-\-m(c  —  v)^  eiu  Minimum  und 
M(C—V)dr+m(c  —  v)dv=o  ...  1. 
_  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Annähe ningage- 
iwindigkeit  vor  dem  Stoase  gleich  ist  der  Entfernunga- 
JMohwiadigkeit   der  bei" 


nach    dem   Stosse, 


C— c  =  — {F  — o)  oder 

C+  y—{c  -f  f)  =  o 2. 

und    dV—dv  =  o  3. 

Die  Verbindung  der  Gleichungen  1,  2  nnd  3  liefert 
sehr  leicht  die  bekannten  Ausdrücke  für  V  und  c.  Wia 
man  aieht,  lassen  sich  diese  beiden  Fälle  als  Vorgänge 
luiTasBon,  in  welchen  eine  kleinste  Äenderung  der  le- 
bendigen  Kraft  durch  Gegenwirkung,  also  eine  kleinste 
Gegenarbeit  stattfindet.  Sie  fallen  unter  das  Gauas'- 
Bclis  Princip. 

3.    In    eigen thümlich er  Weise    leitet  Maupertuis   daa    ' 
Hebelgesetz  ab.    Zwei  Massen  IT  und  m  befinden  sich 
an  einer  Stange  a,  welche  durch  den  Drehpunkt  in  die 
Stücke  X  nnd  a  —  x  getheilt  ist.    Erhält  die  Stange 
eine   Drehung,    so    sind    die    Geschwindigkeiten  und 
Wege  den  Hebelarmen  proportional,  und  es  soll 
Mx'  +  mia  —  xy  ein  Minimum  oder 
a,  — m(«_-a:)-o  werden,  woraus  folgt 

;hgewichtsfall  wirk- 


w 
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lieb  erfüllt  irt.    Dagegen  haben  wir  nnn  zu  bemerken,  ^ 
dass    erstena   Massen    ohne    Schwuro    und    ohne    Krüfte, 
wie  sie   MaupcrtuiB  stillachweigeud  voraussetzt,   immer 
im  Gieicligfiwicbt   sind,  uiid  dasa  zweitens  aus  der  De-    1 
daction    folgen    würde,    dass  das  Princip  der   kleinsten    ! 
Wirkung  nur  im  Gleichgewichtafall  erfüllt  ist,  wu 
KU  beweisen  doch  nicht  des  Autors  Absicht  ist. 

Wollte  man  die  Behandlung  dieses  Falles  mit  dem 
vorigen  in  möglichste  üehereinstimmung  bringen,  BD 
mÜBste  man  annehmen,  dasa  die  eehweren  Maaaeo  M 
und  m  sich  fortwährend  die  kleinstmögliche  Aendemng 
der  lebendigen  Kraft  beibringen.  Dann  wäre,  wenn 
wir  die  Hebelarme  kurz  mit  a,  b,  die  in  der  Zeitein- 
heit erlangten  Geschwindig- 

■^^ , '-^ ^  keiten    mit   M    und    v,    ^e 

t      ,   "  "J^  .  f         Beschleunigung  der  Schwere 

JL.  a-X  mifi  ff  bezeichnen, 

Ff,.isr-  M{g~uy  -f- »,  (.9  —  e)» 

ein   Minimum   oder 
I  M{g  —  u)  du  -\-  m{g  —  u)  dv  ^  0,    und  wegen    der 
I  Hebelverbindung 


du  ^ jT^^' 

aus  welchen  Gleichungen  sofort  richtig  folgt 


Ma'  +  mb^"'  M a^  +  m  b*  ^ 

I  und  für  den   Gleichgewichts  fall  u  ^^  V  =  O 
Ma  —  mb  =.  0. 
Auch   diese  Ableitung    also ,    wenn  man   dieselba  | 
■  liericbtigen  sucht,  führt  zum  Gauas'schen  Princip. 

,  Auch  die  Lichtbewegung  behandelt  Maupertnia 
I  Tiach  dem  Vorgange  von  Fermat  und  Leibnitz  in  seiner 
rWeise,  nimmt  aber  hier  die  ^kleinste  Wirkung"  wieder  in 
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Innern  ganz  andern  Sinn.  Für  die  Brechung  aoll  der 
Ausdruck  m  ■  A  R  +  tt  ■  11  B  ein  Minimum  sein,  wobei 
Alt  und  IIB  die  Lichtwege  im  ersten  und  zweiten 
Medium,  m  und  n  die  zugeliörigen  Gescb windigkeiten  be- 
deuten.   Allerdings  erhält  man,  wenn  E  der  Minimnmbe- 

dingung  entsprechend  bestimmt  wird,  -v— 5  =:  —  1^  conrt. 

Allein  vorher  bestand  die  „Wirkung"  in  der  Äendernng 
der  Ausdrücke  Maaae  X  Geschwindigkeit  X  Weg,  hier 
besteht  sie  in  der  Summe    derselben.      Vorher  kamen 
die  in   der   Zeiteinheit    zurückgelegten  "Wege,    jetzt 
kommen    die   überhaupt    durchlaufenen   Wege   in   Be- 
tracht.  Haben  wir  nicht  vi  Ä  Jt  —  n  R  B  oder  {m  —  n). 
(AB —  ÜB)  als  ein  Minimum      . 
zu  betrachten,  und  warum  nicht?    ■"b^        j 
Nimmt  man   aber  auch  die  Mau-         K^^'\r 
pertuis'sehe  Auffassung  an,   so      r* |  ^^'^R       -n 

kommen     doch    die   reoiproken  Z         \       ^ 

Werthe    der  Li  chtge  seh  windig-  ^ 

keiten  statt  der  wirklichen  zuiu 

Wie    man    sieht,    kann    von  „ 

einem   Maupertnia'achen    Prin- 

cip  eigentlich  nicht  die  Bede  sein,  sondern  uur  von  einer 
vorschwomTOenen  symbolischen  Formel,  welche  mit 
Hülfe  grosser  üngenauigkeit  und  einiger  Gewalt  verschie- 
dene bekannte  Fülle  unter  einen  Hut  bringt.  Es  war  noth- 
wendig  hierauf  einzugehen,  weil  Maupertuis'  Leistung 
noch  immer  mit  einem  gewissen  historischen  Nimbus 
umgeben  ist.  Fast  scheint  es,  als  ob  etwas  ' 
Brammen  Glauben  der  Kirche  in  die  Mechan 
gegangen  wäre.  Doch  ist  Maupertuis'  Strebe 
weitem  Blick  zu  thun,  wenn  auch  seine  Kräfte  nicht 
zureichten,  nicht  ganz  erfolglos  gewesen.  Euler,  viel- 
leicht auch  Gauss,  ist  durch  diese  Versuche  angeregt 
worden. 

5.  Euler  meint,    man  könne   die  Natnrerscli einungen 
■owqI  aus  den  wirkenden  Ursachen  wie  »us  dem  End- 


B 
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zweck  begreifen.    Nimmt  man  den  letztem  StanäpB 
ein,   HO  wird   ninn   von  voniliereiu  Termiithen,  da»  j| 
NaturersoheiQung  ein   Maximum  oder  Minini 
bietet.     Welcher  Art    dieses  Maximum    oder  I 
sei,  kann  allerdings  durch  inetaphyaiache  BetracJitaj 
scliwer  ermittelt  werden.    Löat  i  "  "^ 

nische  Aufgaben   in   der  gewöhnlichen  Weise,  i 
man    bei    genügender    Aufmerksamkeit     den 
finden,  welcher  in  allen  Fallen  zu  einem  Maximum  j 

Minimum   wird.     Euler  wird  also    durch  

physischen  Hang  nicht  irregeführt,  und  geht  ndl 
wissonechaftlichevvor  als  Maupertuia.  Er  sucht  einen 
Ausdruck,  dessen  Variation  =o  gesetzt,  die  gewöhn- 
lichen Gleichungen  der  Mechanik  liefert. 

Für  einen  Körper,  der  sich  unter  dem  Einflass  Ton 
Kräften  bewegt,  findet  Euler  den  gesuchten  Ausdruck 
in  der  Form  _fe  d  s,  wobei  ds  das  Wegelement  und  v 
die  SU  demselben  gehörige  Geschwindigkeit  bedeutet. 
Dieser  Ausdruck  wird  nämlich  für  die  Bahn,  welche 
der  Körper  wirklich  einschlägt,  kleiner  als  für  jede 
andere  unendlich  nahe  Nachbarbahn  mit  demselben  An- 
fangs- und  Endpunkte ,  welche  man  dem  Körper  anf- 
Bwiugen  möchte.  Man  kann  also  auch  umgekehrt  da- 
durch, dass  man  die  Bahn  aucht,  welche  J" v  d  s  üb 
einem  Minimum  macht,  diese  Bahn  Belbst  bestimmen 
Die  Aufgnbe  fv  ds  za  einem  Minimum  zn  machen,  hai 
natürlich,  wie  dies  Euler  als  aelbstveratändlich  voraus 

I setzt,  nur  einen  Sinn,  wenn  v  von  dem  Orte  der  £le 
meute  d  s  abhängt,  wenn  also  für  die  wirkenden  Eräfb 
der  Sata  der  Jebendigen  Kräfte  gilt,  oder  eine  Kraft 
function  besteht,  d.  h.  wenn  v  eine  blosse  Functioi 
der  C. 
würde 
onnehü 


•i.n' 


fvf.',y)'\[ 


1  + 


annehmen.    In  den  einfachsten  Fällen  ist  der  Ealei 
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!  leicht  za  prüfen.     Wirken  keine  Kräfte,  so  bleibt 

^onatant  und  die  Bewegungscurve   wird   eiiio  Gernde, 

felahe /v  ds  :^vfiis  zweifellos  kürzet   wird  ala 

bjede  andere  Curve  zwiBcheu  denselben  Endpunkten. 

n  Körper,  der  sich  ohne  Kräfte  auf  einer  krummen 

JFläche  ohne  Reibung  bewegt,  behält  auf  derselben  aetne 

■  Oeachwindigkeit  bei,  und  beschreibt  auf  der  Flache  eine 

I  IcSrzeate  Linie. 

Betrachten  wir  die  Bewegung  eines  geworfenen 
f  Körpers  in  einer  Parabel  Ä  B  0,  so  ist  auch  für  die- 
selbe fv  d  s  kleiner  als  für  eine  andere  Nachbarcurve, 
i»  seihst  als  für  die  Gerade  ÄDO  zwischen  denselben 
:ten.  Die  Geschwindigkeit  hängt  hier  nur  von 
der  verticalen  Höhe  ab,  welche  der  Körper 
laufen  hat,  aia  ist  also  für  alle  Curven  in 
flöhe  über  0  G  dieselbe.  Theilen  wir  durch  e 
TOn  horizontalen  Geraden  die  Curven 
B  entsprechende  Elemente,  so  fallen 
gru  für  die  obern  Tbeile  der  Gera- 
i  A.D  die  mit  denselben  v  zu  mul- 
^lieir  enden  Elemente  kleiner  au? 
«la  für  AB,  für  die  untern  Theile 
DB,  BC  kehrt  sich  aber  dieses  Ver- 
hiltniss  um,  und  da  gerade  hier  die 
grossem  v  ins  Spiel  kommen,  ao  fallt 
dennoch  für  ABC  die  Summe  Meiner 

Legen  wir  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  nach 
A,  rechnen  wir  die  Abscisae  x  vertical  abwärta  positiv, 
und   nennen  y    die   zu    daraelhen    aenkrechte  Ordinate, 


pyv^^c+.jV"' +(£)'■<'' 


mum    BS    machen,    wobei    g    die    Beschleunigung    der 
Schwere  und  a  die  Falltiefe   bedeutet,  welche  der  An- 


fangBgeachwindigkeit  entspricht.    Dia  VariationareclinnDg 
ergibt  als  "    "  


/. 


^^>" 


-J- 


Cdi. 


V2g{a 


I  Integration Bcoo staute  bedauten 
f  und  C  =  0 


I  für  a;  = 


C  lind  C 
dx 


i  und  y  ^  0  nimmt,  wodurch 

i'Yax  wird.     Man  erhiilt  alao  auf  diesem  Wege 
die  bekannte  parabolische  Wurfbahn. 

6.  Lagrange  hat  später  aus  drückl  ich  hervorgehoben, 
.    dass  der  Eulei-'sclie  Satz  nur   in  jenen  Fällen  auwend- 
L-I>ar  ist,  in  welchen  der  Satz  der  lebendigen  Kräfte  gilt. 
i.Jacohi  hat  gezeigt,  dass  man  eigentlich  nicht  behaupten 
rkaun,  dasa  für  die  wirkliche  Bewegung  yi;  rfs  ein  Mi- 
nimumist, Bondernnur,  dasB  die  Variation  dieses  Aus- 
druckes  heim    U  eh  ergang    zu    einem    unendlich    nahen 
Nachharweg   ^  o    wird.      Diese    Bedingung   trifft    wol 
im  allgemeinen  mit  einem  Maximum  oder  Minimunnsu*^ 
ganunen,  sie  kann  aber  auch  statthaben,   ohne  dasa  € 
Maximum  oder  Minimum  vorhanden  ist,  und  dio  Miq| 
mumeigenschaft  insbesondere  hat  gewisse  Grenzea. 
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ägt  sich  B.  B.  ein  Körper  auf  einen  Anatoss  hin  auf 
aer  Eu^elftäche,  BO  beschreibt  er  einen  grcissten  EreiE, 
1  allgemeinen  eine  kürzeste  Linie.  Uebe  räch  reitet 
ter  die  Länge  des  grössten  Kreises  180°,  so  Insst  eich 
icht  nachweisen,  dasa  ee  dann  kürzere  unendlich  nahe 
ochbarwege   zwischen   den   Endpunkten   gibt. 

7.  Es  ist  also  bisher  nur  gezeigt  worden,  daas  man 
e  gewöhnlichen  Bewegungsgleichungen  erhält,  indem 
an  die  Variation  von  fvds  der  Null  gleicliGetzt.  Da 
in  die  EigeuEchaften  der  Bewegung  der  Körper  oder 
5r  zugehörigen  Bahnen  sich  immer  durch  der  Null 
eichgesetzte  DifTcrentinl ausdrücke  delinireu  lassen,  da 
mer  die  Bedingung,  dnss  die  Variation  eines  Litegral- 
Lsdrucka  der  Null  gleich  werde,  ebenfalls  durch 
ifferenti al au sd rucke ,  welche  der  Null  gleichgesetzt 
erden,  gegeben  ist,  so  lassen  sich  ohne  Zweifel  noch 
iele  andere  Integrahiusdrücke  erdenken,  welche  durch 
ariation  die  gewöhnlichen  BewegungEgleichungen  lie- 
m,  ohne  dass  diese  Integral  ausdrücke  deHbalb  eine 
^sondere  physikalische  Bedeutung  haben  müssten. 

8.  Auffallend  bleibt  es  immer,  dass  ein  so  ei  nf  aoher 
usdruck  wie/uds  die  berührte  Eigenschaft  hat,  und 
ir  wollen  nun  versuchen,  den  physikalischen  Sinn 
3sselben  zu  ermitteln.  Hierbei  werden  uns  die  Ana- 
gien  zwischen  der  Massenbewegung  und  der  Licht- 
swegnng,  sowie  zwischen  der  Massenbewegung  und 
im  Fadongleichge wicht  sehr  nützlich  sein,  welche  von 
thann  Bernoulli,  beziehungsweise  von  Möbius  bemerkt 
orden  sind. 

Ein  Körper,  auf  den  keine  Kraft  wirkt,  der  also  eine 
instante  Geschwindigkeit  und  Richtung  beibehält,  be- 
treibt eine  Gerade.  Ein  Lichtstralil  in  einem  ho- 
ogenen  Medium  (von  überall  gleichem  Breohungsexpo- 
inten)  beschreibt  eine  Gerade.  Ein  Faden,  der  nur 
i  Beinen  Endpunkten  von  Kräften  ergriffen  wird,  bil- 
it  eine  Gerade. 

Ein  Körper,  der  sich  auf  einer  krummen  Bahn  von  A 
tohfbewegt,  und  desaeu  Geschwindigkeit  ii^(p(3;,j,a) 
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von  den  Coordiuaten  abhängt,  beschreibt  ewisctiea  A^ 
und  B  eine  Curve,  för  welche  fvds  im  allgemeinen 
ein  Minimum  ist.  Biceelbe  Curve  kann  ein  von  A  nBch 
B  veriaufender  Lichtstrahl  bescWeibon, 
Srecbuugsexponeut  des  Mediums  n  =:  ^{x,y,^}  ^B- 
aelbe  Function  der  Coordinaten  ist,  und  in  dieaein  Fall 
wird  J'n  d  s  ein  Minimum.  Dieselbe  Curva  kann  end- 
lich auch  ein  tod  A  nach  B  verlaufender  Faden  ein- 
nehmen, wenn  dessen  Spannung  S  ^  9  (a;,  y,  b)  die 
obige  Function  der  Coordinaten  ist,  und  wieder  wird 
für  diesen  Fall  fSds  ein  Minimum. 

Aus  einem  FaÜ-desFadengleicSigewicbtslässt  sich 
der  entsprechende  Fall  der  Massenbewegung  leicht  in 
folgender  Weise  herleiten.  Au  dem  Element  ds  eines 
"    "  '  '  beiden  Seiten  die  Spannungen  S,  S', 

und  wenn  auf  die  Längeneinheit 
des  Fadens  die  Kraft  P  entföllt, 
noch  die  Kraft  P  ■  ä  s.  Diese 
drei  Kräfte ,  welche  wir  der 
Grösse  und  Richtung  nach  durch 
BÄ,  BC,  BD  darstellen ,  hal- 
ten  sich  das  Gleichgewicht.   Tritt 

Grösse  und  Richtung  nach  durch 
A  B  dargestellten  Geschwindig- 
keit V  in  das  Bahnelement  d  s  ein,  und  erhält  in  dem- 
selben die  Goschwindigkeitscomponente  B F ^=  — BD, 
Bo  geht  er  mit  der  Geschwindigkeit  v'  =  B  C  fort.  Ist 
Q  eine  der  P  entgegengesetzte  bescbleunigende  Kraft, 
BO  entfällt   auf  die    Zeiteinbeit    die  Beschleunigung  Q, 

auf    die  Fadenlängeneinheit  - 


und    auf    das    Fade 

eiement  der   Geschwindigkeitazuwachs   — d  S.     Die 

wegung  findet  also  nach  der  Fadenourve  statt,  v 
wir  zwischen   den   Kräften   P  und    den  Spannungen  S 
am  Faden  einerseits,  den   beschleunigenden  Kräften  Q, 


4 
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"welche  die  Hasse  ergreifen,  und  ihren  Geechwindig' 
keilen  t>  andererseits  die  Beziehung  festsetzen: 

P:—^  =S:v. 

Durch  das  Zeichen  —  ist  der  Gegensatz  der  Richtung 
zwischen  P  und  Q  fijcii-t. 

Ein  kreisförmiger  gesohloBsener  Faden  ist  im  Gleich- 
gewicht, wenn  zwischen  der  übernll  constanten  Faden- 
spannung  S  und  der  radial  auswärts  auf  die  Längen- 
einheit   entfallenden    Kraft    P    die  Beziehung    besteht 

J'=  — ,  wobei  r  der  Kreiaradius  ist.  Ein  Körper  be- 
wegt sieb  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  v  im 
Kreise,  wenn  zwischen  der  Geechwindigkeit  und  der 
radial  einwärts  wirkenden  beschleunigenden  Kraft  Q 
die  Beziehung  besteht 


» 


oder  Q  = 


Ein  Körper  hewegt  sich  mit  constanter  Geschwin- 
digkeit V  in  einer  beliebigen  Curve,  wenn  stets  nach 
der   Richtung    gegen    den    Erümmungsmittelpunkt    des 

Elementes  eine  beschleunigende  Kraft  Q  ^=  —  auf  den- 
selben wirkt.  Ein  Faden  verläuft  mit  constanter 
Spannung  S  nach  einer  beliebigen  Curve,  wenn  auf  die 
Längeneinheit  desselben  vom  Krümmungamittelpunkt  des 

Elementes  weg  eine  Kraft  P  —  —  wirkt. 

Inäezug  auf  die  Lichtbewegung  ist  ein  dem  Kraft- 
liegrifF  analoger  Begriff  nicht  gebräuchlich.  Die  Ab- 
leitung der  entsprechenden  Lichtbewegung  aus  einem 
Fadengleichgewicht  oder  einer  Massenbewegung 
mnBB  daher  in  anderer  Weise  stattfinden.  Eine  Masse  be- 
irege  sich  mit  der  Geschwindigkeit  AB  ^=v.  Fig.  191. 
Mach  BD  wirke  eine  Kraft,  welche  den  Geschwiudigkeits-  ' 
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^^■^wnclia  B  E  bedingt ,     sodass    durch    die   Ziuammi 

^^■MtzuDg    der   Gesi'hwindigkeiten   B  G  ^  Ä  B    und  B. 

^^Bdie   neue  GeacLwiiidJgkeit  B  F  =^  v'    entsteht. 

^^  man  die  Geschwindigkeiten  v,  v'   in  Cümponenti 
rallel  undsenkrecht  zu  jener Eraft,  so  erkennt 
nur  die  Paralleloomponente  durch  die  Kraftwirkung 
geändert  wird.    Dann  ist  aber,   wenn  k  die  Benkreclite 

IComponente  heisst,  und  die  Winke!  von  v   und  v'  mit 
■der  Ki'aftricLtung  mit  a,  a.'  bezeichnet  werden, 


Denken  w 


linen  Lichtstrahl,  welcher  nach  der 
Richtung  von  v  eine  zur  Kraftrichtung 
senkrechte  brechende  Ebene  durch- 
id  hierbei  aus  einem  Medium 
jchungsexpouenten  n  in  ein 
Medium  vom  Brechungsexponenten  m' 
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^tung  dersclbf 
ind  a  der 
ihtung,  so  ist 


L  1>edeutet.     Eeisst  eis  das  Bahnele- 
Winkel    desBsIben  gegeu   die  Krult-  1 


<i  ^ 


■B  (X  ■  ds. 


!  die  Bahn  eines  geworfenen  Körpers  erhielten  wir 
piter  den  oben  angegebenenVorftussetzungen^^^a"!/"^' 
Sieaelbe  paraboliäche  Bahn  kann  ein  Lichtstrahl  ba* 
Bchreiben,  wenn  für  den  Brechungsesponeuteu  das  Ge- 
setz n  =  y2ff~(jr+^  ai 
I  9-   Wir  wollen   nun   näher  untersuchen,   wie   die  frog- 

^Bliche  Uinimunieigenschaft  mit 
^H|er    Form      der    Curve    zu- 
I^Hunnmenhängt.      Nehmen    wir 
iV   unsächEt  eine  gebrochene  Ge- 
'      rade     ABC  an,    welche    die 
Gerade   Jlf  N   dmchscLneidet, 
setzen     AB^^s,     BC^=s', 
qnd  suchen  die  Bedingung  da- 
~  ""        "   38    V  ■  s  -\-  v'  ■  s'    für 
1   durch   die    festen  Punkte 
und    B     hindurchgebende 
Linie     ein     Minimum     werde, 
wobei  V  und  v'   oberhalb    und 

unterhalb  M  N  einen  veraehie denen,  aber  coastanten 
Werth  hiihen  soll.  Verschieben  wir  den  Punkt  £  un- 
endlich wenig  nach  D,  so  bleibt  der  neue  Linienzug 
durch  A  und  C  dem  ursprünglichen  parallel,  wie  dies 
die  Zeichnung  symbolisch  andeutet.  Der  Wei 
Ausdrucks 

V  3  -\-  v'  s'   wird  hierbei  um 
—  vmam  a  +  v'm  sin  a' 
vermehrt,  wenn  i»  ^^  D  B,  oder  um 
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Es  ist  demTiBch  die  Bedingung    des  Mininnuns,  ^^| 

—  irs 

n.  +  .'™c.'  =  .                        H 

der 

lä^=il.                                      ■ 

■ 

Soll  der  Ausdruck 

i  +  ^    ein  Minimum   nrdm^B 

ergibt  sich  gau/  an 

"Wenn  wir   zunHchst   einen    nach   ABC  gespMuteil 

Faden  betracliten, 

desaen  Spannungea  S  imd  S'  olw 

und  unter  jlf  J?"  verschieden  sind, 

A 

Bo   handelt    es   Bicb    um  dos  Hl- 

K 

nimum   von   S  •  s  +  S'  ■  s'.    Üb 

\ 

einen  rtnachaalichen  Fall  vor  Aagen 

u    Nbjs 

zu   haben,    denken   wir    uns  den 

Faden    zwischen    Ä     und    B    m- 

^ 

mal,    zwischen  B   und  0  dreinuil 

v\ 

C 

gewunden,    und     sobliessliok    ain 

^ 

Gewicht  P  angehängt.     Dann  ist 

S  ^  P,   S'  ~  3  P.     Verschieben    1 

wir    den   Punkt    B    um     m,    so    1 

Dp 

druckt  die  Verminderung    d» 

Flg.  IBS. 

Ausdrucks    Ss+S's'    die    Vm-    \ 

mehrung       der      Arbeit       ani. 

welche  das   angehä 

gte  Gewicht  P  hierbei  leistet.     Iat 

—  S  IM  ■  sin  a  +  S 

»iaina'  =  o,  ao  wird  keine  Arbeit 

geleistet.     Mit   dem 

Miniraum   von  S s  +  S' ■  s"   mit 

also  einMasimum 

von  Arbeitsleistung  zusammen,  und 

Bomlt  iat   der  Satz 

der  kleiostea   Wirkung    in   dieaem 

Fall  Bur  eine   nnd 

re  Form  des  Satzes  der  virtuellen 

Veraohiebungen. 

^iCseinuuein 

Lichtstrahl,  dessen  Geschwindig- 

^H      keiten  v  und  v'  ob 

er  und   unter   MS"  sich    beispiels- 

^B     weise  wie   3    zu    1 

verhalten  mögen.     Ein    Lichtstrahl 

^1      bewegt  sich  zwischen  A  und  B    so,   doas   er  in    einem 
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von  Zeit  von  A  nach  B  gelangt.  Dag  hat 
1  einfacheu  physikalischen  Grund.  Das  Licht  geht 
1  Eleraeiitarwellen  auf  veracliiedenen  Wegen 
Wmi  Ä  noch  B.  Wegen  der  Periodicitüt  dea  Lichts 
zerstören  sich  itber  diu  Wellen  im  allgemeinen,  und  nur 
die,  welche  in  gleichen  Zeiten,  also  mit  gleichen  Phasen 
eintreffen,  gehen  ein  Resultat.  Dies  findet  aber  nur 
tär  die  Wellen  statt,  welche  auf  dem  Minimumwege 
und  dessen  nächsten  Nachharwegen  anlangen.  Deshalb 
ist  für  den  vom  Lichte  thatsächlich  eingeschlagenen  Weg 


r  +  ; 


a  Minimum.    Da  die  Brechungsexponenten  n 


den  Lichtgeschwindigkeiten  ) 
«ind,  Sa  ist  auch 


umgekehrt    proportionirt 


L  Mi 


n-s  +  n--. 

Bei  Betrachtung  einer  Masseuhew 
die  Bedingung,  dasa  vs  -j-  "'s'  ein 
Minimum  sei,  als  etwas  Neues  ent- 
gegen. Erhält  eine  Masse  heim 
Ueberachreiten  eines  Niveaus  M  N 
üueGeschwindigkeitsvermehrung  von 

V  auf  v'  dui'ch  die  Wirkung  einer 
nach  Z>  B  gerichteten  Kraft,  so  ist 
für  den  wirklich  eingeschlagenen  Weg 

V  sin  a  ^^  v'  sin  a'  =  k.        Diese 
Gleichung,  welche  zugleich  die 
Bedingung    des   Minimums    ist,  JVj-- JM. 
drückt  nichts  anderes  aus,  als 

daea  nur  die  der  Kraftrichtung  parallele  Ge- 
Bchwindigkeitscompanente  eine  Veränderung 
erleidet,  während  die  zu  derselben  senkreobte 
Componente  k  ungeändert  bleibt.  Der  Euler'ache 
Satz  gibt  also  auch  hier  nur  den  Ausdruck  einer  ge- 
läufigen Thataache  in  neuer  Form. 

Zu  dieser  1B&^  gegebenen  Darstellung  habe  ich  Fol- 
gendes hinzuzufügen.     Man   sieht,  dasa  das  Frincip  der 
27* 


og 

ung 

tritt 

im 

r 

k 

A 

M 

\ 

Rk, 

N 

V 

R 

\ 

Y. 
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^^B  kleinsten  Wirkung,  and  so  auch  alle  andern  Minmn 
^^H  principien  der  Mechanik,  niclita  anderes  aafidruden,  > 
^^H   dass   in    den    betreffenden    Fällen    gerade 
^^H    schiebt,     als    ntiter    den    gegelienea     Umständen   [ 
^^H   Bchehen  kann,    als    durcli   dieselben  bestimml  < 
^^H    zwar    eindeutig    bestimmt    ist.      Die    Ableitung  I 
^^V    G  leidige wichtsfuUfin    aus    der   eindeutigen   Bestim: 
^^      wurde  schon  besprochen,  und  dieselbe  wird  noch  u 
spätem   Stelle   in   Betracht   gezogen.      In  Bezug  h 
dynamischen  Fülle  ist  aber  die  Bedeutung  der  eii 
tigen   Bestimmtheit   besser  und    durchsiclii 
als    es    mir    gelungen   var,    von    J.   Petzoldt   dai^esl 
worden  in  seiner  Schrift:  „Maxima,  Minima  und  C 
nomie"   (Ältenburg  1891).      Er   sagt   daselbst  ( 
„Bei  allen  Bewegungen  lassen  sich   also    die  wi 
genommenen   Wege    immer    als   ausgezeichnet! 
unter  unendlich  vielen  denkbaren  anlassen. 
lytisch   heisat   das   aber    nichts  Anderes  als: 
sich  immer  Ausdrücke  finden  lassen,  weiche  d 
ihre  Variation  der  SuU  gleichgesetzt  wird,  die  Diffaren- 1 
tialgleichungeu  der  Bewegung  liefern,  dem 

»verschwindet  ja  nur,  wenn  das  Integral  ( 
artigen  Werth  annimmt." 
In  der  That  sieht  man,  dass  in  dem  eben  behandeltoi  1 
Beispiel  ein  Geschwindigkeitszuwachs  lediglich  im  Sinne  | 
der  Kraft  eindeutig  bestimmt  ist,  dass  dagegen 
wachseiide  Geschwindigkeitscomponenten  seukrei'ht  gegen  \ 
die  wirksame  Kraft  unendlich  viele  ganz  gleichberech- 
tigte denkbar  wären,  die  also  durch  das  Princip  der 
eindeutigen  Bestimmtheit  auegeschlossen  sind.  Ich  stimme 
Petzoldt  vollkommen  bei,  wenn  er  sagt:  „Somit  sind 
die  Satze  von  Euler  und  Hamilton  und  nicht  minder 
der  von  Gauss  niclits  Anderes  als  analytische  Aus- 
drücke für  die  Erfahrungsthatsache,  daas  di« 
Naturvorgänge  eindeutig  bestimmte  sind."  Dia 
~"  zignrtigkeit"  des  Minimums  ist  entscheidend, 
möchte  hier  noch  aus  meiner  Notiz  ia  der  Präger 
Zeitschrift   „Lotos",    Novembemumraer   1873,    folgende 
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„Die  Gleichgflwiobts-  und  Bowegunga- 

Bipien    der  Mechanik   lassen   sich   als  Isoperimeter- 

isdrücken.    Die  anthropomorphiscbe  AnffiiHsiing 

pber  dabei  keineswegs  wesentlich,  so  z.  B.  fai ' 

eip    der   virtuellen  Geschwindigkeit.     Uat  m 

wt  A    einmal    als    das   G  es  chwindigkeitsbe  stimmen  de 

I   Eteht  man  leicht,  dnss,  wo  die  Arbeit  l 

irgang    des   Systems    in   alle   Nachbarlagen    fehlt, 

i  keine  Geschwindigkeit  erlangt  werden  kapn,  also 

shgewicbt  biüitehen  wird.     Die  Gleichgowichtsbedin- 

■   wird   also   5  4  =  0  sein,    wobei  A   nicht  gerade 

{MaxiifiuiD    oder  Minimum   zu   sein   braucht.     Diese 

ind  nicht  gerade  auf  die  Mechanik  beschränkt. 

n  sehr  allgemein  sein.    Ist  die  Aenderung  e 

leinungsform  B  von  einer  Erscheinung  A  abhängig, 

pird  die  Bedingung  dafür,  dass  B  in  einer  gewissen 

1  eintritt,  hÄ=^0  sein." 

also  hiermit,  dass  ich  es  für  möglich 
I,  Analoga  des  Princips  der  kleinsten  Wirkung  in.den 
pehiedenaten  Gebieten  der  Physik  aufzufinden,  ohne 
i  Umweg  über  die  Mechanik  zu  nehmen,  leb  halte 
a  die  Mechanik  nicht  sowohl  für  die  erklärende  Grund- 
^  aller  übrigen  Gebiete,  als  vielmehr  wegen  ihres 
ulen  Vorsprunges  für  ein  vorzügliches  Vorbild  dor- 
Jn  diesem  Funkte  unterscheidet  eich  meine 
WHung  scheinbar  wenig,  aber  doch  wesentlich,  von 
r  meisten  Physiker.  Zur  Erläuterung  mochte 
i  auf  die  Ausführungen  in  „Wärmelehre"  besonders 
S.  192,  318,  356,  sowie  auf  den  Artikel  „lieber  das 
Prineip  der  Vergleichung  in  der  Physik"  (Populär-wiasen- 
Bchaftl.  Vorlesungen,  S.251)  hinweisen.  Bemerkenswerthe, 
den  Gegenstand  betreffende  Artikel  sind :  C.  Keumauu, 
„Das  Oatwald'sche  Axiom  des  Energieumsat/es"  (Berichte 
d.  K.  Säcba.  Gesellschaft,  1892,  S.  184}  und  Ostwald, 
„Ueber  das  Prineip  des  ausgezeichneten  Falles"  (eben- 
daselbst, 1893,  S.  600). 

10.  Die  oben  angeführte  Minimurabedingung  | 

-  V  sin  a  -|-  u'  sin  a'  ^  o 


kennen 
,   Beiben,     Denki 


a  auf  parallele  i 
I  tele  Schienen  Kolle 
I   den  Fiiden  eiitsprechi 
wioht  anhangen  würdi 
\  wicht  wieder  die  ohige  Bedingung,  di 


igen    zuBarameu ,     welche    die     V«- 
itionsrecbuung      ergibt ,      und     wir 
fachen  physikalischen  Sinn  der- 
r  uns  einen  Faden,  dessen  Spannung 
f  aa  etwa  erreicht  werden  könnte,  wenn 
einer  Verticalebene  liegende  horiaon- 
ohne  Reibung  Jegen,  awischen  diesen 
'      ■    den,  und  achliesslich  ein  Ge- 
halten wir  für  dae  Gleichge- 
physikalischer 
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i  nun  einleuchtet.     Die  Form  daa  Fadens   wird  pa- 

lolisch,  wenn  wir   die  Distanzen   der  Schienen  unend- 

klein   werden   lassen.     In    einem   Medium,   deasen 

■cbungaexpoDent  nach  dem  Gesetz  n  =  y2  ff  {a  -{-  x) 

dessen    Lichtgeschwindigkeit    nach     dem    Gesetz 

;  in  verticaler  Richtung  variirt,  beschreibt 


i  Lichtstrahl  eine  parabolische  Bahn.  Würde  man 
.  solchen  Medium  v  =  y2  g  (a -{-  x)  setzen , 
1   der  Strahl  eine   Cycloide   beschreiben,   für  wel 


Alt  fy  2g  {a  +  x)  •  ds,  sondern 


"/ 


().i 


V2ä'(«  +  ») 


I  FadengldcbgüwichtB  mit 


lei  Tergleichnng  einei 
•  Massenbewegung  kann 
man  statt  des  mehrfach  durch- 
gewundenen  Fadens  einen  ein- 
fachen homogenen  Faden  an- 
wenden, wenn  man  denselben 
einem  passenden  Krnftsystpni 
unterwirft,  welches  die  ver- 
langten Spannungen  bewirkt. 
Man  bemerkt  leicht,  dass  die 
Kraftayateme,  welche  die  Span 
Geschwindigkeit,  zu  f  ' 
ten  machen,  verachi 
Schwerkraft,  so  ist  «  =  V2  i»  (n  +  x).  Ein  Faden  unter 
dem  Einfluss  der  Schwere  bildet  aber  eine  Kettenünie, 
flir  welche  die  Spannung  durch  die  Formel  S  ^=  m  —  nsD 
gegeben  ist,  wobei  m  und  n  Gonstanten  sind.  Die  Ana- 
logie zwischen  dem  Faden gleichge wicht  und  der  Massen- 
bewegung ist  wesentlich  dadurch  bedingt,  dass  für  den 
Faden,  der  Kräften  unterworfen  ist,  welchen  eine  Kraft- 
function  U  entspricht,  im  Gleichgüwichtsfalle  die  leicht 
BBchweiabare    Gleichung    {/  -f-  iS  =  const  besteht. 


inung,  beziehungsweise  dia 
a  Functionen  der  Coordina- 
d.  Betrachtet  man  z.  B.  die 


t 
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oben  für   die  einfachen  Fälle  gegebene  physikaliset 

iDterpretntion  des  Satzes  der  kleinsten  Wirkung  Ua 
sich  auch  in  coinplieirtern  Fällen  festhalten,  wenn  ml 
sich  Scharen  von  Flachen  gleicher  Spannuag,  gleich 
GeBchwindigkeit  oder  gleicher  Brechungsexponenb 
construirt  denkt,  welche  den  Faden,  die  Bewegungsbllll 
oder  die  Lichtbabn  in  Elemente  theilen,  und  nun  m ' 
a  den  Winkel  dieser  Elemente  gegen  die  zugehöri 
Flächennormalen  versteht.  Lagrange  hat  den  i 
der  kleinsten  Wirkung  auf  ein  System  von  Massen  auago 
dehnt,  und  in  der  Form  gegeben 

m/v  ds^=o. 
Bedenkt  man,  dasa  durch  die  Verbindung    der  Massm 
der  Satz   der   lebendigen   Eräfie,   welcher   die    weaei 
liehe  Grundlage  dea  Satzes  der  kleinsten  Wirkung  i 
nicht  aufgehoben  wird,   so  findet  man   auch  für  diese! 
Fall  letztern  Satz  gültig  und  physikalisch  veratändlioli 


9.  Der  Hamilton'sche  Saie. 

1.  Es  wurde  schon  bemerkt,  dass  sich  verschied 
Ausdrücke  erdenken  lassen,  welche  so  beschafTen  sind, 
dass   durch  Nullsetzung  der  Variationen   derselbe 
gewöhnliofaen  Bewegungsgleichnngen  gewonnen  werden 
Einen  solchen  Ausdruck  enthält  der  Hamilton'sche  Sat 


1- 


l>f(U+T)dt  =  o 

}{hü-\-hT)dt  =  o 


in  welchem  h  U  und  8  T  die  Variationen  der  Arbei 
und  der  lebendigen  Kraft  bedeuten,  die  aber  für  die  1 
fangs-  und  Endzeit  verschwinden  müssen.  Der  Hamil 
ton'sche  Satz  ist  leicht  aus  dem  d'Alembert' sehen  i 
zuleiten  und  umgekehrt  letzterer  aus  dem  erstem,  w 
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■  der  Form  nach  i 


iwfigem  Untersuchungen 
Identität  beider  Sätze 
zwar    dasselbe,    welches 


Ae  eigentlich  identisch  and  i 
paeden  sind.' 

Wir  wollen ,  von  weitläv 
lend ,  zur  Darlegung 
Beispiel  benutzen,  und  zwar  dasE 
I  zur  Erläuterung  des  d'Alembert' sehen 
|dient  hat.  Wir  betrachten  die  Bewegung  des  Well- 
i  durch  Ueherwucht.  Wir  können  statt  der  wirk- 
3  Bewegung  des  Wellrades  uns  eine  von  derselben 
indlich  wenig  verschiedene  in  derselben  Zeit  nusge- 
)  denken,  welche  zu  Anfang  und  za  Ende  mit  der 
nrklichen  genau  zusammeniUUt.  Diidurch  entstehe 
pem  Zeitelement  dt  Aenderungen  der 
i  (h  U)  und  der  lebendigen  Kraft 
IT),  derjenigen  Werthe  U  und  T, 
welche  bei  der  wirklichen  Bewegung 
vorhanden  wären.  Der  obige  Integral- 
ansdruck ist  aber  für  die  wirkliche 
Bewegung  =^  o,  und  kann  also  auch  zur 
Bestimmung  derselben  benutzt  werden. 
Aendert  sich  in  einem  Zeitelement  dt 
der  Drehungg Winkel  um  a  gegen  denjenigen, 
bei  der  wirklichen  Bewegung  vorhanden  wäre 
die  entsprechende  Aenderung  der  Arbeit 

8  U={PM-Qr)oi=Ma. 
Ffir  die  Winkelgeschwindigkeit  u  ist   die  le 
Sroft 

und  für  die  Variation  h  u  wird 


Fig.  197. 


welcher 


P.fl^  +  Qr'    öSu. 


Vgl.  z.  B.  Kii'uhhoff,  Vorlesungen  über  mathematiaohe 
Physik,  Mechanik,  S.  25,  und  Jaoobi,  Vorlesungen  über 
Dynamik,  S.  58. 
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Variirt   aber   der  Drehungswinkel    in  dem  Elemeate 

da 


dt  um  a,  so  ist  8  u  = 


dt 


und 


dt 


dt 


Der  Integralausdruck  hat  also  die  Form 


Da  nun 


f[Ma  +  N^]ät  =  o. 


d  ,„  .      dN  „  da 

—  (jy«)=-^a  +  2f-^ 


SO  ist 


f(M-^)a.dt+[Na]=o. 

Der  zweite  Theil  der  linken  Seite  fällt  aber,  weil  z . 
Anfang  und  zu  Ende  der  Bewegung  a  =  o  vorausge 
setzt  wird,  aus.     Wir  erhalten  demnach 


was,  weil  a  in  jedem  Zeitelement  willkürlich  ist,  nichl 
bestehen  kann,  wenn  nicht  allgemein 

ist.    Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung   der  Buchstaben 
gibt  dies  die  schon  bekannte  Gleichung 

do  __     PB  —  Qr 
dt  "  PB^  +  Qr^  ^' 
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Man  könnte  umgekehrt  von  der  für  jede  mögliche 
Verschiebung  gültigen  Gleichung 

welche  der  d'Alembert'sche  Satz  gibt,  zu  dem  Ausdruck 
von  diesem  zu 


da 


McL  +  N^)dt-(Na)  = 


J\M.  +  N'-±)ät^o 


übergehen. 

3.  Als  ein  zweites  noch  einfacheres  Beispiel  betrach- 
ten wir  die  verticale  Fallbewegung.  Für  jede  unend- 
lich    kleine     Verschiebung    s    besteht     die     Gleichung 

[mg  —  tn  -jt-]  s  =  o,  in  welcher  die  Buchstaben  die 

Conventionelle  Bedeutung  haben.    Folglich  besteht  auch 
die  Gleichung 

welche  vermöge  der  Beziehungen 

,  (mvs)  dv      .  ds 

d^^  =  fn-s  +  mv-nnä 

h  h 

/d{mvs)^^       (  \ 
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I  s  BD  beiden  Grensen  TdrachwiBdet  in 


/(" 


!/s  +  mv  -r-idt  =  0, 


.  Einige  Anwendungen  der  SäUe  der  Mechanik  au} 
httdroslaUsche  und  hydrodynnmische  Aufgaben. 


l 

HBw  in    die  Form   des  Hamilton' sehen  Satzes  fibei^eht 

^  So  vereobieden  also  die  raeobanischen  Sätze 
aussebon,  enthalten  sie  doch  nicht  den  Auedrack 
schiedener  Tbatsachen,  sondern  gewissermaassen 
die  Betrachtung  verschiedener  Seiten  deraelbi 

^Naobe. 

i 

^F  1.  Wir  wollen  die  gegebenen  Beispiele  für  die  An- 
wendung der  Sätze  der  Mechanik,  welche  sich  auf 
Systeme  von  starren  Körpern  bezogen,  noch  durch 
einige  hydrostatische  und  hydrodynamische  Anwendungen 
ergänzen.  Wir  besprechen  zunächst  die  Gleichge- 
wichtsgeaetze  einer  schwerlosen  Flüssigkeit,  die  naz 
unter  dem  Einfluas  der  sogenannten  Molecularkräft 
steht.  Wir  wollen  hei  unserer  Usberlegung  von  d(" 
Schwerkräften  absehen  Wir  können  aber  nach  Platei 
eine  Flässigteit  auch  m  Vethältnisse  bringen,  in  welch« 
dieselbe  sich  so  befindet,  als  ob  keine  Schwerkraft 
Torhandeji  wären  Dies  geschieht  z.  B. ,  wenn  ^ 
Olivenöl  in  eine  Alkohol -Wassermischung  von  dl 
apecifisohen  Gewichte  des  Oela  eintauchen.  Nach  di 
Satz  des  Archiraedes  wird  das  Gewicht  der  Oeltheil 
in  einem  aolcben  Gemenge  eben  getragen  und  dü 
Flüssigkeit  verhält  sich  in  der  That  wie  schwerlos. 

2.  Denken  wir  zunächst  an  eine  frei  im  Räume  b» 
findliohe  scbwerlose  Flüssigkeitsmaase.  Wir  wissen  Völ 
den  Molecu! arkräften  zunächst,  dass  sie  nur  auf  seh 
kleine  Entfernungen  wirken.  Um  ein  Theilchen  a,  h,  i 
im    Innern   der   Flüssigkeitsmasse  können   wir   mit   da 


Die  weitere  Verweuiiuiijj  der  Prinoipici 


^^Kitfernung,  auf  welche  die  MolecularkrtLfte  keim 
^Kre  Wirkung  mehr  üben,  als   Kailius   eine   Kugel   be-J 
^^pihreiben,  die  sogenannte  Wirkung äBpbäre.     Diese  Wir-| 
Bkungssphare  ist  um  die  Theilchen  n,  b,  c  hemm  gleicli-1 
massig  und  regelmässig    mit   andern  Theilchen   erfüUb« 
Die  resultirende    Kraft   auf  die  'Dieilchen  ( 
duoirt  sich  also  auf  Null.    Nur  jene  Theile, 
fernung  von  der  Oberfläche  kleiner  ist   als   der  Radin»« 
der  Wirkungfisphare,  befluden  aich  iii  andern  Kraftver-F 
hältniasen    als    die    Theilchen    im   Innern.      Betrachten  \ 
wir    sammtliche   Krümmungsradien    der   Oberfläciienele- 
mente   der  FlüBsigkeitsmaase  als  aehr  gross  gegen   den 
Badiua  der  Wirkungssphäre,  so  können  wir  eine  Ober- 
öächen Schicht  von  der  Dicke  des  Radius  der  Wirkung»-  . 
Bphäre  abschneiden,   in   welcher  sich  nun  die  Theilcheitfl 


^alkalischen  Verhältnissen  1 
Innern.  Führen  wir  ein  Theilchen  a  ir 
a  nach  l  oder  c,  so  bleibt  es  in  denselben 
Verhältnissen,  und  daaselbe  gilt  ' 
welche  die  von  dem  erstem  verlas 
nehmen.  Arbeit  kann  auf  diese  Wei 
werden.  Arbeit  wird  im  Gegentbeil  ni 
ein  Theikben  aus  der.  Oberflächenschicht  ins  Innere  I 
oder  aus  dem  Innern  in  die  Oherflächenschicbt  geführt  I 
wird.  Arbeit  kann  also  nur  geleistet  werden  bei  Ver- 
änderung der  Grösse  der  Obei-fläcbe,  Es  kommt  hier-  ■ 
bei  zunächst  gar  nicht  darauf  an,  ob  etwa  die  Dicht«! 
in  der  Oberflächen  schiebt  dieselbe  ist  wie  im  Innern,  I 
oder   ob    üe  dui'cb  die  ganze  Dicke   der   Schicht  < 


befinden  als  im 
n  Innern  von 
physikalischen 
den  Theilchen, 
Räume 
:lit  geleistet  .1 
geleistet,  wann  1 


o 


Drittes  Kapitel. 

stant  ist.     Wie  man  leicht  erkennt,  bleibt  die  Ärfad 
leistung  an  die  Veränderung  der  OberSäche  auch  a 
gebundt^n,  wann  die  fraglicbe  FlüaaigkeitsmasaB  i 
andere   Flüssigkeit    eingetaucht   ist,    wie    dies    bc 
'teau's  Versucben  der  Fall  war. 

Wir  müBsen  nun  fragen,  ob  bei  Verkleinerung  ^ 
Oherfliche  durch  lieber führung  von  Xheiichei 
die  Arbeit  positiv  oder  negativ  ist,  d.  h.  ob  Arbeit  ge-  ' 
leistet  oder  hierbei  aufgewandt  wird.  Da  zwei  sich 
berührende  Flüssigkeitstropfen  von  selbst  m  einen  au- 
Banunenfliessen,  wobei  sich  die  Oberfläche  verkleinert, 
Bo  ergibt  sieb  eine  Arbeitsleistung  (positive  Arbeit)  bei 
Verkleinerung  der  Oberfläche.  Van  der  MenahrugLa 
hat  die  positive  Arbeitsleistung  bei  Verkleinerung 
der  Flüssigkeits  Oberfläche  durch 
ein  anderes  sehr  schönes  Experi- 
ment demunatrirt.  Mau  taucht  ein 
Drahtquadrat  in  Seifenlöaung  und 
legt  auf  die  sich  bildende  Seifen- 
haut einen  benetzten  geschlossenen 
Faden.  Stösst  man  die  vom  Faden 
eingeschlossene  Flüssigkeit  durcji, 
L  BO  zieht  sich  die  umgebende  Seifenhaut  zusammen,  und 
r  der  Faden  begrenzt  ein  kreisförmiges  Loch  der  Flüssig- 
teitsplatte.  Da  der  Kreis  die  grösste  Fläche  bei  ge- 
gebenem Fadenumfang  vorstellt,  so  hat  sich  also  die 
übrigbleibende  Flüasigkeitshaut  auf  ein  Mi 
Fläche  zuaammengeüogen. 

Wir  erkennen  nun  ohne  Schwierigkeit 
Eine  achwerlose,  den  Molecularkräften  unterworfene 
Flüssigkeit  wird  bei  jener  Form  im  Gl  eich  gewicht  sein, 
bei  welcher  ein  System  von  virtuellen  Verschiebungen 
keine  Veränderung  der  Oberflächengrösse  hervorbringt. 
Als  virtuelle  Verschiebungen  können  aber  alle  unend- 
lich kleinen  Formänderungen  angesehen  werden,  welche 
,  ohne  Veränderung  des  Flüsaigkeitsvolums  zulässig  sind, 
chgowicbt  besteht  also  für  jene  Formen,  für  welche 
unendlich    kleine    Deformation    eine    Oberflächen- 


Die  weitere  Verwendiing  der  Principita 

Ltion    =  0    hervorbriDgt.     Für    ein  Mi 
.äche  bei    gegebenem    Flüasigkeitavolum     erhalten 
tob  Ich     f       en  Max  mum  von  Obe  flache  1. 
Gle  chgew    ht 
Die    ku(?el    b  etet    de  kle  n  te    Ob  rflac! 

em  \  olum  dar     Fu     e  ne    f  e  e  Fl    e  gke  tsmasse 

sieb    bIbo    d  e   Kugttlfo  m    ala    Form    des   stab  len 

ht     herstell  n    für  welche   e  n  Mai  mura  von 

t  gele  etet    Et    also    ke  ne  Arbo  t  zu  leisten   mehr 

ble  ht       Haftet     d  e     Flfiss  gke  t    zum    The  1    an 

Körpern    ao  lat  d  e  Form  an  Nebenled  ngungen 

geknüpft    und  d  e  Aufgabe  w    d  oompl  c  rte 

3  Um  de  Ziiäammenha  g  zwischen  de  Oberflächen 
(;r5sse  und  Oberfläo!  enform  zu  untersuchen  schlagen 
Weg  e  n  W  r  d  nken  una  de  ge 
Oberflache  der  Flu  a  gke  t  ohne  Volums 
inendl  ch  ven  g  var  t  II  e  u  aprüngl  chö 
zerschne  den  w  r 
Scharen  von  (zu 
einandpr  Eenkrechten)  Krum 
mungsl  n  en  in  rechtwmkel  ge 
unendl  ch  kle  ne  Eleme  te 
In  de  Fckeu  d  eae  Elemente 
errichten  w  r  auf  de  ur 
spröngl  che  Oberfläche  Nor 
malen  und  lasaeu   durch    1  eä 

sprechenden  Elemente  der  va  rten  Ul  e  flachi 
Btimmen  Emem  Element  d  0  der  u  ap  ngl  chan  Ober 
flache  entspn  ht  dann  e  n  Element  d  0  der  var  rten 
Oberflache  äO  w  rd  in  dO  durch  e  e  unendlich 
kleine  Ve  seh  ebung  5  n  nach  der  ho  male  auswärts  oder 
einwärts    und    e  ue    entsp  echende   G  oss     ve  ande  ung 
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1  von  W 
i alten    H 

1 


schlössen  i 
£jide  ung 
Ohe-fl  ehe 


I  Ecken 


'   ent- 


übi 


Es  Seen  dp  dg  de  Se  ten  des  Elementes  dO 
Dann  gelten  f  r  d  e  Se  ten  Ä  ji  rf  g  dea  Elementes  d  0 
die  Bsziehungpn 


■ij' =.,!,(!  -I- 

[  wobei  r  und  r*  die  Krümmungsradieu  der  die  KrüDunnofl 
I  liuieii eiern eute  p,  q  berülirBndeii  HauptBuhnitte, 
I  gemuinten     Hauptkrümmungsi'adien ,     vorstellen. 
I  rechaeo   in   der   üblichen  Weise    den  Krümmungsn 

i   nach    aussen    convexen    Elementes    positiv,   ym 
i  nacL  aussen  concavea  Elementes  negativ. 
I-  Variation  des  Elementes  erhalten  wir  daun 


Mit     Vernachlfiasigung 
Potenzen    von  S  n  finden 


Die    Variation    der  gesauunten   Obet'  .' 
flache  wird   aasgedrückt  durcb 


'-/(f 


und  die  Normal  Verschiebungen  müssen 
so  gewählt  werden,  daas  zugleich 
■■  fhn-dO  =  Q     ...    2) 

d.  b.  die  Summe  der  Räume,  welche  durch  Hinans- 
und  Hineinschieben  der  Oberfiäohenelemente  entstehen 
(die  letztern  negativ  gerechnet)  Null  wird,  dass  also  das 
Volum  constant  bleibt. 

Die  Ausdrücke   1  und  2  können  nur  dann  beide  zu- 


gleich allgemein  ^  o  gesetzt  werden,  wenn  —    -| p 

für  alle  Funkte  der  Oberfläche  denselben  Werth  hat. 
Dies  sehen  wir  leicht  durch  folgende  Ueberlegung. 
Die  Elemente  d  0  der  ursprünglichen  Oberfläche  stellen 
ns  symbolisch  durch  die  Elemente  der  Linie  A  X 
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w 

Bmr,  und  tragen  aal  dieselben  aXe  Ordlnuteu  in  der 
^■siljene  E  die  Normalverachiebuugen  8n  auf,  und  zwar 
Verschiebungen  auswärts  nach  oben  als  positive, 
scluebungen  einwärts  nacb  unten  als  negatl 
~f  ^W  ir  verbinden  die  Endpunkte  dieser  Ordiuaten  zu  ein« 
fXJttrve  und  bilden  deren  Quadratur,  wobei  FläcLen  obor- 
i^alb  A  X  als  positiv,  unterhalb  als  negativ  gelten.  Bai 
1  8  n,  bei  welchen  die  Quadratur 
'  Ausdruck  2  der  Null  gleich,  und 
3   von    Verschiebungen   sind 


E    dia. 


,j  »Ilen  Systen 
1^  'Wird,  ist  auch   der 

'    alle    Holcho   Systenii 

"Ijjvjrtuell). 
I  Tragen  i 

I  den  Elementen  dO  gehörigen  Werthe 


i  als  Ordinaten  in  der  Ebei 


Wir  können    um 
^  welchem  dia  Aus- 
rücke 1  und  2   zu- 
gleich     den      Werth 
KiiU  annehmen.   Hat 


Werth    fiir  verachie- 


jetzt    leicht   i 

El 


i  Fall  denken, 


können  wir  immer,  ohne  den  Null- 
werth  des  Ausdrucks  2  zu  ändern,  die  5  n  so  verthei- 
len,    daas    der  Ausdruck  1    von    der   Null    verschieden 


wird.   Nur  v 


1 


1    ..^ 


tt  —  -|-  — ;  für  alle  Elemente  denselben 

Werth  bat,  ist  nothwendig  und  allgemein  mit  dem  Aua- 
dmck  2   zugleich  der  Ausdruck  1    der   Null   gleiohga- 

Ans    den    beiden    Bedingungen  1    und   2    folgt    also 

1-  -,  =  oonst,  d.  h.  die  Summe  der  reciproken  Werthe 

der  Hauptkrümmungsradien  (oder  der  Krümmungsradien 
der  Hauptnormalschnitte)  ist  im  Gleichgewichtafalle 
über  die  ganze  Oberfläche  constaut.    Durch  diesen  Satz 


Dri 
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ist  die  Abbingigkeit   der  Oberßächengrösse   nnM 
OberflScheoform  klargelegt.    Der  hier  enlvrickettsfl 
dnnkeDgaiig  wurde  zuerst   in    viel    auBfiihrlicherer  f 
nlUBtiLnd lieberer  Weise  von  Gauss  einges oblagen. 
aber  keine  Schwierigkeit,  das  Weaentlicha  i' 
einem   einfachem  Fall,    wie    ea    hier   geecbeben  i 
Kürze  darzustellen. 

4.  Eine  ganz  freie  FIüsaigkeitGinaase  n 
reits  erwähnt,  die  Kugelform  an,  und  bietet  ( 
lutes    Minimnin    der    Oberfläche    dar.      Oie 


-+- 


1 


const   wird  hier   in  der  Form  - 


wobei  B   der  Kugelradius   ist,    sichtlich    erfailt. 
die  freie  FlüsEigkettsoberfiäcbe  durch  zwei  starre  E 


ringe  begrenzt,    deren  £b( 
und   welche  ho   liege 
Mittelpunkte  zu  jene 
die  Oherfliicha  die  Fi 
Natur  der   Merid 
geschlossene  Volum 


Ä,  den  Abstand  der  Kreisebenen  und 


einander  parallel  sioJ, 
1  die  Verb induiigBli nie  d« 
en  senkrecht  ist,  so  nimmt 
er  Hotati 

id  das  von  der  Fläche  ein- 

durch   den  Radius   der  Ring« 

"    "       Werth   der 


Rotationsfläche 


Die  Rotationsfl liehe  i 


eine  Cylinderfläche, 
-  +  —  =  ^    wird. 

a  Normalschnitt   i 


,   der  andere    concav    ist,    wird    die  Ueridia 

Eettenlinie.       Plateau  hat    die    hierher   gehörigen 

Fälle  dargestellt,  indem  er   2  Kreisriuge   aus  Drabt  in 

dem  Alkohol-Wassergemisch  mit    Oel    übergössen    hat. 

Wir  denken  uns    eine  Flüssigkeitsmaase ,  welche   von 

Flächentheil  en  begrenzt  ist,    für    w4cho    der  Ausdruck 


-  -i-  — j    einen    positiven,    und 


andern   Flächen- 
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klen,  für  welche  derselbe  einen  negativen  Werth  hat, 

'   kurz   sagen  wollen,    von   cünvexen 

1  Flächen thcilen.     Unschwer  erkennt  man,  dass 

I   Verschiebung    der  Flächenelemente    nach   der  Nor- 

— *  mole    auswärts    an    concaven   Flüchenth eilen 

«  f   kleinerung,  an  oonvexe»  eine  VergrÖsaerung  der  Flächa 

ZOT  Folge  hat.    Es  wird  also  Arbeit  geleistet,   wenn 

1^    ooncave  Flächentheile  auswärts,  conveie  einwär 

sich  bewegen.   Es  wird  auch  schon  Arbeit  geleistet,  we 

ein    Flächentheil    sich    auswärts    bewegt,    an    welchi 

\-  —,  =.  -\-  a  ist,  während  ein  gleicher  Flächentheil, 

I       für  welchen  - — ^  -J ;  >  <i  ist,  sich  einwärts  bewegt. 

Solange  also  Terschieden  gekrümmte  Flächentheile 

I,      eine  Flüssigkeitsmasse  begrenzen,  werden  die  ouuveicea 

Theile   einwärts,   die   concaven   auswärts  getrieben,  bis 

I       die  Bedingung 1-  — j-  ^  oonst  für    die  ganze   Ober- 

I       fläche     erfüllt     ist.       Auch    wenn     eine    zusammeu- 

I       hängende  Flüssigkeitsmasse  mehrere  gesonderte  Ober- 

Sächentheile   hat,  welche  dorch  starre  Kürper  begrenzt 

sind,   muss    für   den   GleichgewichtSEU stand   der   Werth 

des  Ausdrucks 1 ;    für    alle    &eien    Oberflächen- 

theile  derselbe  sein. 

Wenn  man  z.  B.  den  Raum  zwischen  den  beiden  er- 
wähnten  Kreisriugea  (im  Alkohol-Wassergemisch)  mit 
Oel  erfüllt,  so  kann  man  bei  passender  Oelmenge  eine 
Cylinderfllche  erhalten,  die  mit  zwei  Kugelabschnitten 
als  Basisflächen  combinirt  ist.  Die  Kiümmungcu  der 
Mantel-  und  Basisfiüchen  stehen  nun  in  der  Beniehung 

1 ^ )-  —  oder  0  ^  2  -B,  wobei  p  den  Kugel- 

I       ^        *"         P         P  ■  .         . 

!  tadins  und  S  den  Badius  des  Kreisrmges  vorstellt. 
I  Flateau  bat  diese  Folgerung  durch  den  Versuch  be- 
t     «tätigt. 


1 
I 


5.  Betrachten  wir  eine   Bnhwerlose  Flüesig^keil 
welche    einen  Hohlraum    umschliesst.      Die    BedingangiV 

1  1 

dOBS 1 


desselben    Werth     für    die  innere 


äUBsere  Oberfläche  der  FlüBaigkeit  haben 
nicht  erfüllbar.  Im  Gegentheil,  da  dies 
die  geschlossene  äussere  Fläche  immer 
positiven  Werth  hat,  als  für  die  geschlot 
Fläche,  SD  wird  die  Flüssigkeit  Arbeit  leistend  von  d«i 
Kuesem  nach  der  Innern  Fläche  strömen  und  den  Eohl- 
raum  zum  Verschwinden  bringen.  Hat  aber  der  Hohl- 
raum einen  flÜBsigen  oder  gasförmigen  Inhalt,  der  unter 
einem  gewissen  Druck  steht,  so  kann  die  bei  dem  er- 
wähnten Vorgang  geleistete  Arbeit  durch  die  bei  der 
CompreflEion  aufgewandte  Arbeit  compensirt  werden, 
und  dann  tritt  Gleichgewicht  ein. 

Denken  wir  una  eine  Flüssigkeit,  welche 
~  zwischen  zwei  einander  sehr  nahe  liegen- 

den ähnlichen  und  ähnlich  liegenden 
Flächen  eingeschlossen  ist.  Eine  aolche 
Flüssigkeit  steilt  eine  Blase  vor.  Sie 
kann  nur  mit  Hülfe  eines  Ueberdrackes 
des  eingeschlossenen  Gasiuhaltes  im  Gleich- 
] 


gewicht  s 


Hat  die  Summe  — ■  -f  - 


für  die  äussere  Flache  den  W(.ith  +  a,  ho  hat  aie  iSr 
die  innere  Fläche  sein  nahe  den  Werth  —  a.  Eine 
ganz  freie  Blase  wu"d  stets  die  Kugelform  annehmen. 
Denken  wir  uns  eine  derartige  kugelförmige  Blase,  von 
deren  Dicke  wir  absehen,  so  bpträgt  bei  Verkleinerung 

Ides  Radius  r  um  dr  die  gesammte  Oberflächen  Ver- 
minderung 16  •  rKdr.  Wird  also  für  die  Verminderung 
der  Oberfläche  um  die  Flächeneinheit  die  Arbeit  A  ge- 
leistet, so  ist  J.  ■  \&rKdr  die  gesammte  Arbeit,  welche 
im  Gleichgewichts  falle  durch  die  auf  den  Inhalt  vom 
Drucke  p  aufgewendete  CompressionBarbeit  p  •  ir^ndr 


■^■»^i 
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L    mnsB.      Hieraus    folgt    — 

r  Gleiclmng  sich  A  berechnen  lasst, 
1  und  p  durcb  ein  in  die  Blase  ein  geführtes  Ma- 
^eter  bestimmt  vrird. 

offenp   kugelförmige  Blase   kann   nicht  ha- 
SoU  eine   offene  Binse  eine  Gleichgewichtsform 

]  die  Summe 1 — ^  nicht  nur  über  jede 

-leiden  Grenzflächen  für  sieb  constant,   sondei__   ___ 
I    auch   Itlr    beide  gleich   sein.      Bei  der   entgegen- 
gesetzten   Krümmung    derselben    folgt     —  -j-  — ^  = 

Hierbei  ist  also  für  alle  Punkte  r-=  —r'.  Die  Fläche 
eine  sogenannte  Fliehe  von  nullgleicher  Krümmung, 
sie  ist  eine  MinimumR&che  und  ihre  Elemente  i'  ~ 
leicht  ersichtlich,  stets  sattelförmig.  Man  erhält  solche 
Flächen,  indem  man  irgendeine  geschlossene  Eaumcorve 
aus  Draht  darstellt  und  diesen  Draht  in  Scifenlösung 
t-aucht.  Die  Seifenhaut  nimmt  von  selbst  die  Form  der 
erwähnten  Fläche  an. 

6.  Die  Gleichgewi  chtsfiguren  der  Flüssigkeiteu,  welche 
aus  düunen  Häuten  bestehe 
Eigenschaft.  Die  Arbeit  der  Schwerkräfte  äussert  sich 
an  der  ganzen  Masse  der  Flüssigkeit,  die  Arbeit  der 
Molecularkräfte  nur  an  einer  Oberf  lächenschicht. 
allgemeinen  überwiegt  die  Arbeit  der  Schwerkraft 
Bei  dünnen  Häuten  treten  aber  die  Molecularkräfte 
in  ein  sehr  günstiges  Yerhältniss  zu  den  Schw< 
kräften,  so  zwar,  dass  die  betreffenden  Figuren  ohne 
besondere  Veranstaltung  in  der  freien  Luft  darge- 
stellt werden  können.  Derartige  Figuren  erhielt  Pla- 
teau durch  Eintauchen  des  Eantcngerüates  eines  Poly- 
eders (aus  Draht)  in  Seifenlösung.  Es  bilden  sich  hier- 
bei ebene  Flüasigkeitsplatten,  welche  mit  den  Draht- 
kanten und  untereinander  zusammenhängen.  Wenn  ebeno 
dftnne  Flüssigkeitspiatten  s 


I 

I 

i 


F  in  einer  (hoblnn)  Kante   aneinandäratosBeii,    bo    üi  9 

.  die  Flüasigktitsoberfläche  das  Gesetz 1 


nicht  mehr  erfüllt,  denn  diese  Summe  hat  für  die  e 
FUcben  den  Werth  Null,  für  die  hohle  Kaute  ij 
eineo  sehr  grossen  negativen  Werth.  Nach  dei 
gewonnenen  Anschauungen  sollte  also  die  Flüssig 
aus  den  Platten,  deren  Dicke  immer  geringer  ^ 
ausströmen  und  bei  den  Kanten  austreten.  Dieae  1 
wegung  findet  auch  statt.  Wenn  aber  die  Dicke  ( 
Platten  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  abgenommen  liat, 
so  tritt  ans  physikalischen  Gründen,  welche,  wie  es 
scheint,  noch  nicht  vollkommen  bekannt  sind,  ein 
Gleichgewichtszustand  ein. 

Wenn   auch    an   diesen   Figuren    die  OrandgleichnDg 

] ^  conet  nicht  mekr  erfüllt  ist,  weil  sehr  dünne 

FlÜBsigkeitsplatten  (namentlich  zäher  Flüssigkeiten)  etww 
andere  physikalische  Verhältniaae  darbieten ,  als  die- 
jenigen, von  welchen  wir  ausgegangen  sind,  so  zeigen 
auch  diese  Figuren  noch  immer  ein  Minimum  der  Ober- 
fläche. Die  Flüssigkeitsplatten,  welche  mit  den  Drath- 
kanten  und  untereinander  in  Zusammenhang  bleiben, 
stoBsen  immer  zu  je  dreien  unter  nahe  gleichen  Winkeln 
von  120°  in  einer  Kante  zusammen,  und  je  4  Kanten 
schneiden  sich  abermals  unter  nahe  gleichen  Winkeln 
in  einer  Ecke,  Es  lässt  sich  geometrisch  nachweisen, 
dass  diese  Verhältnisse  einem  Minimum  von  Oberfläche 
entsprechen.  In  der  ganzen  Mannich  faltigkeit  der  hier 
besprochenen  Erscheinungen  drückt  sich  also  immer 
nur  die  Thatsache  aus,  dass  die  Molecularkräfte  durch 
Verminderung  der  Oberfläche  (positive)  Arbeit  leisten. 
7.  Die  Gl  eich  gewicht  sfiguren ,  welche  Plateau  durch 
Eintauchen  der  Kantengerüate  von  Polyedern  in  Seifen- 
lösung erhielt,  bilden  Systeme  von  Flüssigkeitsplatten, 
die  eine  wunderbare  Symmetrie  darbieten.  Ea  drängt 
sich  da  die  Frage  auf :  Was  hat  das  Gleichgewicht  über- 
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upt  mit  Symmetrie  and  RegelmäBgigkett  zn  achalfen! 

'  s  Aufkiai'ang  liegt  nahe.  An  jedem  eymmetrischi 
>Btem  ist  zu  jeder  Byrnmetriefitörenden  Deformation 
leiche  entgegengesetiito  möglich.  Beiden  entspricht  za> 
Kich.  eine  positive  oder  eine  negative  Arbeit.  Kin^^ 
I  aach  nicht  hinreichende,  Bedingung  dafür,  dasv 
r  Gleichgewi chtaform  ein  Maximum  oder  Miniraum  von 
■beit  entEpreche,  ist  somit  durch  die  Symmetrie  erfüllt. 
Igelmässigkeit  ist  mehrfache  Symmetrie.  Wir  dürfen 
'  darüber  nicht  wundern,  dasa  die  Gleichge- 
wichtsformen oft  symmetrisch  und  regelmässig  sii 

8.  Die  mitthematische  Hydrostatik  hat  sich  an  einer' 
specielleu  Aufgabe,  hetrefi'end  die  Gestalt  der  Erda,' 


»otwietelt.  Physikalische  und  astronomische  Anhalts- 
punkte führten  bekauntlioh  Newton  und  Huygi 
der  Ansicht,  dasa  die  Ei'de  ein  abgeplattetes  KotationH- 
ellipsoid  sei.  Newton  versuchte  diese  Abplattung  za 
berechnen,  indem  er  sich  die  rotirende  Erde  als  düssijf 
dachte,  und  annahm,  daas  alle  von  der  Oberfiäohe  zum 
Centrum  geführten  Flüssigkeitsfäden  auf  letzteres  den- 
selben Druck  ausüben  müsston.  Huygena  hingegen 
ging  von  der  Annahme  aus,  daas  die  Kraftrichtungi 
den  Oberfläch  enelementen  senkrecht  seien.  Bouguf 
einigt  beide  Annahmen.  Clairaut  endlich  zeigt  (Th^orio 
de  la  figure  da  la  terre,  Paris  1743),  daas  auch  die  Er- 
füllung beider  Bedingungen  das  Beatehen  des  Gleich- 
gewichts nicht  sichert. 
Clairaut   geht   von  folgender  Ueberlegung 
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die  flüssige  Erde  ira  Gleichgewicht  ist, 

uns   ohne  Störung    des   Gleichgewichts    i 

Theil   deraelben   erstarrt  denken,    sodass    nur  e 

Ftüaaigkeit    gefüllter  Kanal    AB    von   beliebiger 

ührigbleibt,   in    welchem   die   FlüsKigkeit    ebenfalls  im 

Gleichgewicht  sein  wird.     Das    Gleichgewicht  in   einem 

solchen  Kanal  ist  nun  leichter  zu  untersuchen.    Besteht 

1  jedem  derartigen  denkbaren  Kanal,  so  ist  aocb 

r  die  ganze   Masse  ira  Gleichgewicht.    Nebenbei  bemerkt 

j  Clairaut ,  dasa  man  den  Newton'achen  Grundsatz  erhält, 

(  wenn  man  den  Kanal  durch  das  Centrum  (wie  Fig.  205 

n   2),   und    den      Huygens'schen ,    wenn    man   denselbeD 

m  der  Oberfläche  fülirt,  wie  in  3. 

Der  Kern  der  Frage  liegt  aber  nach  Clairaut   in  einer 

I  andern  Bemerkung.    In  jedem  denkbaren  Kanal,  auch  in 

I  einem  in  sich  zurücklaufenden,  muss  die  Flüssigkeit 


I  im  Gleichgewicht  sein.  Wenn  also  der  Kanal  Fig.  206  an 
beliebigen  Stellen  M  und  N  quer  durchschnitten 
wird,  so  müssen  beide  Flüssigkeitsaäulen  MPN  und 
MQ  N  auf  die  Schnittflächen  bei  M und  N  den  gleichen 
Druck  ausüben.  Der  Druck  der  Flüssigkeitssäule  in 
einem  Kanal  an  den  Enden  darf  also  gar  nicht  von  der 

I  Länge   und   Form    der    Säule,    sondern    nur    von    der 

[Lage  der  Enden  abhängen. 

Denken  wir  uns  einen  Kanal  MN  Fig.  207  von  beliebiger 
Form  in  der  fraglichen  Flüssigkeit  anf  ein  rechtwinkeliges 
Coordinaten System  bezogen.  Die  Flüssigkeit  sei  von  der 
conatanten  Dichte  p  und  die  Kraft componenten  X,  Y,  Z 


" 
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sftcli  den  CoordinatenricLtniigen,  welche  auf  die  Maasen- 
einheit  der  Flüssigkeit  wirken,  seien  Functionen  der 
Coordinaten  x,  y,  t  dieser  Masse.  Ein  Längenelement 
des  Kanals  beisse  d  s,  dessen  Projectionen  auf  die  Aien 
seien  d x,  dp,  de.  Die  Kraftcompouenten,  welche  nach 
der  Richtung  des  Kanals  auf  die  Masseneinheit  wirken, 

sind  dann  X—;—,   Y~,   Z-^-.      Die    Gesammtkroft, 

as  ds  ds 

welche  das  Maasenelement  fqds  des  Kanals,  wobei  q 
der  Querschnitt,   nach  der  Richtung  von  ds  treiht,  ist 

Dieselbe  musa  durch  den  Zuwachs  des  Druckes  beim 
Durchschreiten  des  Längenelementea  im  Gleichgewicht 
gehalten  werden,  und  ist  also  q  •  dp  gleichzusetzen. 
Wir  erhalten  demnach  dp  =  p(Xd3:+  Y dy  +  Zdz). 
Der  Unterschied  des  Druckes  (p)  zwischen  den  Enden 
M  und  N  ergibt  sich,  wenn  man  diesen  Ausdruck  von 
M  bis  N  integrirt.  Da  aber  dieser  Unterschied  gar 
nicht  von  der  Form  des  Kanals,  sondern  nur  von  der 
Lage  der  Enden  3/  und  H  abh&ngen  soll,  so  muss 
^{Xdx  ■\-  Ydy -^  Zdz),  oder  bei  constanter  Dichte 
auch  Xdx  -^  Ydi/  -\-  Zde,  ein  vollständiges  Differential 
»ein.    Hierzu  ist  bekanntlich  nothwendig,  dass 

x=^  r  =  ^  z=^ 

dx'  dl/  '    ''        de  ' 

wobei  ü  eine  Function  der  Coordinaten  vorstellt.  Das 
Gleichgewicht  einer  Flüssigkeit  ist  also  nach 
Clairaut  überhaupt  nurmöglich,  wenn  dieselbe 
von  Kräften  beherrscht  wird,  welche  sich  als 
die  partiellen  Ableituageu  einer  und  derselben 
Function   der  Coordinaten  darstellen  lassen. 

9.  Die  Newton'schen  Schwerkräfte,  und  überhaupt  alle 
Centralkräfte,  d.  h.  solche  Kräfte,  welche  die  Massen 
nach  den  Richtungen  ihrer  Verbin  du  ngslinii 
und  welche  Functionen  der  Entfernungen  dieser 
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voneinander  sind,  haben  die  verlangte  Eigenscluft. 
Unter  dem  Einfluss  solcher  Kräfte  kann  daa  Gleiol^fr 
wicht  der  Flüaeigkeiten  bestehen.  Kennen  vir  di« 
Function   ü,  so  können  wir  die  obige  Gleichung  dnrdi 


-d. 


=  fd  U  und  p  =:  p  U  -\-  const  ■ 


■  Inbegriff  aller  Funkte,  für  welche  ü'=:oonrt, 
e  Fläche,  die  sogenannte  Niveau  fläche.  Für  die- 
selbe ist  auch  p  =^  const.  Da  durch  die  Natur  du 
Function  U  alle  Kraft  Verhältnisse,  und  wie  wir  eben 
Beben ,  auch  alle  Druck  Verhältnisse  bestimmt  sind ,  bo 
geben  die  Drnck Verhältnisse  eine  Abbildung  der  Erafl^ 
yerhältnisse,  wie  dies  bereits  S.  91  bemerkt  worden  ist. 
In  der  eben  vorgeführten  Betrachtung  Clairaut's  liegt 
eifolhaft  der  Grundgedanke  der  Lehre  von  der 
Kraftfunction  oder  vom  Potential,  welche  sp&terso 
erfolgreich  von  Laplaoe,  Poisaon,  Green,  Gausa  u,  A.  ent- 
wickelt worden  ist.  Ist  einmal  die  Aufmerksamkeit 
auf  die  erwähnte  Eigenschaft  gewisser  Kräfte,  eich  als 
Ableitungen  derselben  Function  U  darzustellen ,  hinge- 
lenkt, so  erkennt  man  ea  sofort  als  sehr  vortheilhaft  nnd 
I ökonomisch,  statt  der  Kräfte  selbst  die  Function  V 
SU  untersuchen. 
Wenn  wir  die  Gleichung 
dp  =  f(Xdx-+-  Ydy  JrZds)  =  pdU 
betrachten,  so  sehen  wir,  dass  Xdx  -\-  Ydt/  -\-  Zdt 
das  Element  der  Arbeit  vorstellt,  welche  die  Kräfte  an 
der  Massen  ei  nheit  der  Flüssigkeit  bei  der  Verschiebung  ds 
(deren  Projectionen  dx,d^,de  sind)  leisten.  Führen  wir 
also  die  Maasoneinheit  von  einem  Funkt,  für  welchen 
Ü^Cj  ist,  über  zu  irgendeinem  andern  Punkt 
welchen  (7=  Cj  ist,  oder  allgi 
V=  C,  zur  Fläche  U  ~_ 
auf  welchem  Wege  die  Ueberführung  geschah, 
; 


.   der  Fläche 
,  gleichgültig 
th,  dieselbe 
Arbeit  geleistet.    Zugleich  bieten  alle  Punkte  der  ersten 
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IZche  la  Bezug  auf  jene    der  zweite»  Fläche   dieeelbfl 
ckdifierenz  dar,  so  zwar,  das» 

ft— )>.  =P(C, -C,), 
(obei  die   mit    demselben  Index    bezeichneten   Gröasen 
irselben  Fläche  angehören. 
10.   Denken    wir   uns  eine   Schar   aoloher   sehr  nah» 


welchen  je  zwei  auf- 
Hehr  kleinen  Ärbeita- 
die    Flüchen     U  =  Oi 

in  einer  and  der- 


iuander  liegender  Flächen.  Vi 
Inder  folgende    uro  denaelbe 
brag    verschieden    «ind ,    also 
=  C+dC,   U^C  +  2dC 
1  erkennt,   dasB   eine  Maa 
Slben  Fläche  verBchoben 
^ne  Arbeit   leistet.    Die 
ftcomponente,     welche 
f  äoB  Fläch  enelement  eut- 
;,    ist    demnach    =^  o. 
Richtnng     der    Ge- 
aft,  welche  auf 
f.  Masse  wirkt,  steht  dem- 
überall   senkrecht 
dem    Fläche  nelement. 
Nennen   wir  rfn   das  Ele- 
ment der  Nonnalen,   wel- 
ches   zwischen    zwei   auf- 
einander folgende  Flächen  liegt,  und /die  Kraft,  welcha 
eine  Muaseneinheit  durch  dieses  Element  von  de 
eur  andern  Fläche  überführt,  ao  ist  die  Arbeit/  ■  dn^=dO. 

Die  Kraft  /  =^  — — ,  weil  'l  C  als  conatant  vorausge- 
setzt wurde,  ist  überall  umgekehrt  proportional  dem 
Abstände  der  betrachteten  Flächen.  Sind  also  einmal . 
die  Flächen  f/bekannt,  so  sind  die  Kraftrich tunge: 
durch  die  Elemente  einer  Schar  von  Ciirven  gegebec 
die  auf  diesen  Flächen  überall  senkrecht  stehen ,  uni 
die  Abstände  der  Flächen  ve  ran  ach  au  liehen 
Grösse  der  Kräfte.  Diese  Fhichen  und  Cui 
gegnsn  uns  auch  in  den   übrigen  Gebietsn  der  Physik,  l 
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Wir  finilen  sie  ala  Potentialniveaua  und    KraftUniBO  im 

Gebiete   der    Elektrostatik    und    des   MagnetiamuB,  lii 

Iflothermenfl liehen     wnd     Stromliiiiea     im     Gebiete    der 

t  Wäi-meleitung,  als  Niveaufläcben   und  Stromcurven  bei 

■  Betrachtung  der  elektrischen  und  Flilsaigkeits Strömungen. 

f       11.  Wir  wollen  nun  den  Hauptgedanken  Clairaut'a.  noch 

durch  ein  sebr  eiofacbes  Beispiel  erläutern.    Wir  denken 

uns  zwei  zueinander  senkrechte  Ebenen,  welche  die  Ebena 

des   Papiers    in   den    Geraden  0  X   und    0  X  senkrecht 

,   schneiden.    Wir  nehmen  an,  es  gebe  eine  Kraftfimction 

r  TJ ^  —  xy,  wobei  x,  y  die  Abstände  toh  jenen  beiden 

yf  Ebenen        bedeuten. 

Dann  sind  die  Eraft- 

componenten  parallel 

zu  OS  und  0  rbe- 

ziehungBweiae 


dir 

dx  ^ 


ichen,     I 


I 


dy 

Die  Niveaufli 

sind  Cjlinderäächen, 
deren  Erzeugende 
senkrecht  zur  Ebene 
des  Papiers  stellen,  und  deren  Leitlinien,  xy  =  conat, 
gleichseitige  Hyperbeln  sind.  Die  Kraftlinien  ti'bält  man, 
der  Zeichnungeebene  das  ersterwähnte  Cur- 
1  45  °  um  0  dreht.  Uebergeht  die  Massen- 
einbeit  von  dem  Punkte  r  nach  0  auf  dem  Wege  rp  0, 
oder  r  qO,  oder  auf  irgendeinem  ander  Wege,  so  ist  die 
geleistete  Arbeit  stets  Op  XOy.  Denken  wir  uns  einen 
geschlossenen  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Kanal  OprqO,  so 
ist  die  Flüssigkeit  in  demselben  im  Gleichgewicht.  Legen 
wir  an  irgendwelcheu  zwei  Stellen  Querschnitte,  so  er- 
leidet  jeder  derselben  von  beides  Seiten  denselben  Druck. 
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nun  das  Beispiel  ein  wenig   modificiren. 

I  Kräfte  aeien   nun    X  =;  — y,    Y=  —  a,   wobei    a 

con stallten    Werth    hat.      Ea    gibt    jetzt    keine 

d  U 
inction    ü    von    der  Beschaffenheit,    dsss  X  ^^    -^ — 

-      ,    ^         du      ..         ,  ,.  ,.    ,      dX        dX 

nnd    X  =^  -^ —  Ware,   denn    hierzu  musate    -r—  ;=  ^r— 
dl/  dl/         dx 

Bein ,  was  augenscheinlich  nicht  zutrifft.  Es  gibt  also 
lieine  Kraft  functi  an  und  auch  keine  Niveauflächen. 
Führt  man  die  MasBeneinhbit  von  r  über  p  nach  0,  so 
ist  die  geleistete  Arbeit  a  X  0  ^-  Findet  die  Ueber- 
führung  auf  dem  Wege  r  q  0  statt,  so  ist  hingegen  die 
Arbeit  «X  0  q  +  0  p  X  0  q.  Wäre  der  Kanal  OprqO 
mit  Flüssigkeit  erfüllt,  so  könnte  dieselbe  nicht  im 
Gleichgewicht  sein,  sondern  müsste  in  dem  Sinne  OprqO 
fortwährend  rotiren.  Derartige  in  sich  zurücklaufende 
und  endlos  fortbestehende  Ströme  erscheinen  uns  als 
etwas  unserer  Erfahrung  durchaus  Fremdes.  Hiermit 
ist  aber  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  wichtige  Eigen- 
schaft der  Naturkräfte  geleitet,  auf  die  Eigenschaft 
nämlich,  dass  die  von  denselben  geleistete  Arbeit  als 
eine  Function  der  Coordinaten  dargestellt  werden  kann. 
Wo  wir  Ausnahmen  von  diesem  Satz  bemerken,  sind 
wir  geneigt  dieselben  für  anheinbare  zu  halten,  nnd  sind 
bemüht,  uns  dieselben  aufzuklären. 

12.  Wir  betrachten  nun  einige  Fälle  der  Flüssig- 
keitabewegung.  Der  Begründer  der  Lehre  von  der- 
selben ist  Torricelli.  Durch  Beobachtung  der  aus  der 
Bodenöffnung  eines  Gefässes  ausJli  es  senden  Flüssig- 
keit fand  er  folgenden  Satz.  Wenn  man  die  Zeit 
der  Entleerung  eines  Gef&sses  in  w  gleiche  Tbeile 
theilt,  und  die  in  dem  letzten  (m)""  Theile  ausgeflossene 
Menge  als  Einheit  annimmt,  so  fliesst  in  dem  {»  —  1)"° 
(n  —  2)'™,  (n  —  3)""  u.  s.  w.  Theil  beziehungswi  ' 
Menge  3,  5,  7  u.  s.  w.  aus.  Die  Aohnlichkeit  zwischen 
der  Fallbewegung  und  der  Flüssigkeitsbewegung  tritt  ' 
r  Beobachtung  klar  hervor.    Nun  bietet  sich 


I 


I 

reise  aie  _ 
zwischen  ^| 
tritt  bei  ^| 
ih  leicht^l 


I 
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Bemerkung  dar,  daas  sich  die  Bonderbant« 
Folgerungen  ergeben  würden,  wenn  die  FlüBsigkoit,  mit 
Hülfe  ihrer  aufwärts  gekehrten  ÄueSuiJSgeschnindigk«t 
■ich  über  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  im  Geiüse  ' 
erheben  könnte.  Torricelli  bemerkt  such,  dass  ac 
höchstens  bis  eu  dieser  Höhe  steigen  kann,  and  niiDsiI 
sie  genau  zu  dieser  Höhe  steigen  würde,  venu 
man  alle  Widerstände  beseitigen  könnte.  Ton  den 
Widerständen  abgesehen,  ist  also  die  Ausflussgescbwio- 
digkeit  V  aus  der  Bodenöfinung  eines  Gerassee  au  die 
Höhe  der  Flüssigkeit  A  in  dem  Gefässe  durch  die 
Gleichung  gebunden  v  ^  "]/  2  gh,  d.  h.  die  Ausfluasge- 
schwindigkeit  ist  die  Endgeschwindigkeit,  welche  beim 
freien  Fall  durch  die  Druckhöhe  h  erlnngt  würde,  denn 
I  mit  dieser  GeKchwindigkeit  kann  die  Flüssigkeit  eben 
wieder  bis  zu  dem  Spiegel  aufsteigen.* 

Der  Satz  von  Torricelli  achlieBst  sich  unsem  übrigen 
Erfahrungen  gut  an ,  allein  man  empfindet  noch  das 
Bedftrfniss  einer  genaueren  Einsicht.  Varignon  hat  ver- 
sucht, den  Satz  aus  der  Beziehung  zwischen  der  Kraft 
und  der  von  derselben  erzeugten  Bewegungsquantität 
abzuleiten.  Die  bekannte  Beziehung  p  t  ^^  fn  v  gibt  in 
dem  vorliegenden  Falle,  wenn  wir  mit  OL  die  Fläche 
der  BodenöSnung,  mit  h  die  Druckhöhe,  mit  s  das 
Bpecifische  Gewicht,  mit  g  die  Beschleunigung  frei 
fallender  Körper,  mit  v  die  Au sfluasgeach windigkeit, 
und  mit  r  einen  kleinen  Zeittheil  bezeichnen 

a  ft  S  ■  T  =  — -  V  oder  t)^  =  5  A. 

Hierbei    stellt    a  hs    den    durch    die    Zeit    t    auf    die 
FlüBsigkeitamasse wirkenden  Druck    vor.      Be- 


•  Die  älti^rn  Forscher  leiten  ihre  Sätze  in  der  unvollstfin- 
digen  Form  von  Proportionen  ab,  und  setzen  daher  meist 
nur  e  proportional  V g  A  oder  VAT 
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EüdgeacLwindigkeit 


ichtigen  wir  noch,  dABs 
erhalten  wir  genauer 


und  die  richtige  Formel 

13.  Daniel  BeroauUi  hut  die  Flüsaigkeitebewegangen  ' 
mit  Hülfe  dea  Satzes  der  lebendigen  Kräfte  unter- 
sucht.   Wir  wollen  den  vorliegenden  Fall  von  dii 
eichtspunkte  aus  beb  and  eki,  den  Gedanken  aber 
mehr  moderner  Form  durchführen.    Die  Gleichung,  die 

wir  aa  verwenden  haben,  ist  p  s  ^  —^.    In  einem  G&- 

föHs  Fig.  210  von  dem  Querschnitte  q,  in  welchem  Flüssig- 
keit vom   Bpecifiachen  Gewicht  s   auf  die  Druekhohe  A 
eingegossen  ist,  sinkt  der  Spiegel  um 
die    kleine    Grösse   dh,    und    es    tritt 


hierbei  die  FläBsigkeitsmasEe 


q-dh-. 


mit  der  GeBchwiudigkeit  v  aus.  Die 
geleistete  Arbeit  ist  dieselbe,  als  ob 
du  Gewicht  q  ■  dh  •  s  durch  die  Höhe 
h  gesunken  wäre.  Auf  die  Bewegungsforra  im  Ge- 
lasse kommt  es  hierbei  gar  nicht  an.  Ea  ist  einer- 
lei, ob  die  Schiebt  q  ■  dh  direct  durch  die  Boden- 
öffnung herausfällt,  oder  sich  nach  a  begibt,  während 
die  Flüsaigkeit  von  a  nacb  ö,  jene  von  h  nach  c 
verdrängt  wird,  und  jene  von  c  ausfliesst.  Bie  Arbeit 
bleibt  immer  q  •  dk  ■  s  ■  h.  Indem  wir  diese  Arbeit 
der  lebendigen  Kraft  der  ausgeflossenen  Flüssigki 
gleichsetzen,  finden  wir 


q  ■  dh- 


Irbeit    M 

1 
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Nur  die  Voraussetzung  wird  bei  dieser  Entm'ckc 

gemacht,  dass  die  gesammte  im  Geffisa  geleiatetal 
beit  als  lebendige  Kraft  der  ausgefloBsenen  Flögfligf 
erscheint,    dass  aUo  die  Geachwindigkeiteo  i 
selbst    und    die    daselbst   durch  Reibung    aufgez 
Arbeiten  vernachlässigt  werden  können.    Diese  Voti 

Setzung, entfernt  sieb  bei  genügend   weiten  Gefli 
nicht  selir  von  der  Wahrheit. 

en  wir  von  der  Schwere    der  Flflaaigkeit  in 
:    ab,  und  denken   wir    uns  dieselbe   durch  ( 
beweglichen  Kolben,  auf  dessen  Flächeneinheit  der  Druck  l 
entiällt ,    belastet.      Bei    Verschiebung    des    Kolbeni  | 
m  die  Strecke  dh  tritt  das  FlüäsigkeitBvolum  5  ■dl 
US.     Nennen  wir  p   die  Dichte   der  Flüssigkeit  und  I 
deren  Geschwindigkeit,  so  ist 


q-p-dh-=q-dh-^- 


ode 


■-t'-i. 


Unter  demselben  Druck  strömen  also  verschiedene  I 
Flüssigkeiten  mit  Geschwindigkeiten  aus,  welche  der  1 
Wurzel  ihrer  Dichte  umgekehrt  proportionirt  sind.  1 
Hau  meint  gewöhnlich  diesen  Satz  unmittelbar  auf  die  | 
Gase  übertragen  zu  können.  Die  Form  desselben 
auch  richtig,  die  Ableitung   aber,  die   man  häufig    1 


wendet,    scbliesst    einen  Irrthum 

eben  werden. 

J4.    Wir   betrachten    zwei    nebi 

Gefässe  Fig.  211,  welche  durch  eil 

öden  miteinander  verbunden  i 

)urch  flu  Bsge  seh  windigkeit  dm 

I  halten  wir,  unter  '  ~ 


wir   sofort 


befindliche 

kleine  Wandöffnuug 
d.    Zur  Bestimmung 
OefFüung  « 


qdhi{\—h^  =  2 


dh- 


Voraussetzungen  v 


1   wir    von   der  Schwere   der   Flüssigkeit  ab,    und 
\  denken  uns  in  den  Geflossen  durch  Kalben    den  Druck 


Ij»,  und  j)j  hervorgebracht,  so  ist  u  =  V  z!£^_ 


-Pa). 
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Lren     beispielsweise    die    gleichen    Kolben    mit     den 

p 
Viehten  P  und  —  belastet,    so   wüt'de   das   Gewicht 


i 


)  Höhe  /(  sinken,    und 

erheben,    Bodas 

'-,  welche  die  lebendige  Kraft  der  dorchfliesB enden 
igkeit  erzeugen  würde. 

1  Gas  würde  sich  unter  den  angegebenen  Urn- 
en anders  verhalten.  Ueb erströmt  es  aus  dem 
B    mit    der    Belastung    P    in    jenes    mit    der    Be- 

p 
lg   — ,  ao   sinkt  arsterea  Gewicht  um  liy  letzteres 

da  sieh  das  Gas  unter  dem  halben  Druck  auf  das 
lelte  Voium  ausdehnt,    steigt   um   2h,    sodass   also 
p  ,;,_,^^ 

leit  Ph —  2h  =  (I  verrich-     i   TZZXik    T 

2  h,   ^^uh 

ne  andere   Arbeit  ge-  ^^'^E  ^» 

stet     werden ,    welche    das    Durch-  rr^£^|^^ 

iBsen  bewirkt.     Diese  Arbeit  leistet  i^'-'-Itttt 

3  Gas  selbst,  indem  es  sich  ausdehnt,  fig.  iu. 

d  durch  seine  Expansivkraft 
len  Druck  überwindet.  Die  Expansivkraft  p  und  das 
ilum  w  einea  Gases  stehen  in  der  bekannten  Be- 
ihnng  pw^h,  wobei  h  eine  Constante  ist  (ho  lange 
ä  Temperatur  des  Gases  unverändert  bleibt).  Dehnt 
h  das  Gasvolum  unter  dem  Druck  p  um  d  w  aus,  so 
die  geleistete  Arbeit 

^Kudehnung  von  w„  bis  w, 
^Vj>|  finden  wir  die  Arbeit 

L 


ß^-'f^- 


*'°Bh^     =*'''S 


uek        I 

1^ 


Denken   wir  uns   durch   dieae   Arbeit    da 
fl„  von   der  Dicht«  p    mit  der   Geschwindigkeit  v  bs- 
I  Vegt,  so  erlialten  wir 


V^ 


Dia  Durchfluasgeschwindigkeit  bleibt  also  der  Wuiiel 
der  Diclite  verkehrt  proportionirt,  allein  der  Betrag 
derselben  ist  verschieden  von  demjenigen,  welcher  nach 
der  frühem  Auffassung  sich  ergeben  würde.  Wir 
können  die  Bemerkung  nicht  unterlassen,  daaa  auch 
diese  Betrachtung  sehr  mangelhaft  ist.  Rasche  Yolum- 
änderungen  eines  Gases  sind  immer  mit  Temperatur- 
verän  de  Hingen    und     folglich     auch    mit     Aenderungeii 

§der  Spannkraft  verbunden.  Fragen  über  die  Be- 
wegung der  Gase  künuen  also  übei'haupt  nicht  als 
blosse  ineohanische  Fragen  behandelt  weiden,  sondern 
Bind  immer  zugleich  Wärmefragen. 

15.  Da  wir  eben  gesehen  haben,  dass  ein  compri- 
mirtes  Gas  eine  Arbeit  enthält,  so  liegt  es  nahe,  zu 
untersuchen,  ob  dies  nicht  auch  bei  einer  comprimirteo 

»FlüBBigkeit  der  Fall  ist.  In  der  Thnt  ist  Jede  Flüssig- 
keit, welche  unter  einem  Drucke  steht,  comprimirt 
Zur  CompreBsion  gehört  Arbeit,  welche  wieder  zum 
VorHchein  kommt,  sobald  sich  die  Flüssigkeit  ausdehnt. 
Allein  bei  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  diese  Arbeit 
sehr  klein.  Stellen  wir  uns  Fig.  212  ein  Gas  und  eine 
tropfbare  Flüssigkeit  unter  gleichem  Volum  (welches 
wir  durch  0  A  messen)  und  unter  gleichem  Druck  (den 
wir  durch  A  B  bezeichnen),  etwa  unter  dem  Druck 
einer    Atmosphäre    vor.      Sinkt    der    Druck    auf    eine 

I halbe  Atmosphäre,  so  steigt  das  Volum  des  Gases  auf 
das  Doppelte,  jenes  der  Flüssigkeit  aber  nur  um  etwa 
5S  Millionstheile  des  ursprünglichen  Volums.  Die  Aua- 
dehnangBarbeit    für    das    Gas    wird    durch    die 
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'orge-    I 
,0   ist    1 


3DC,  (Br  die  Flüssigkeit  duich  A  BT.K  vorge- 
,  wobei  aber  ^  K  — 0-000025  0  X  zu  setzeu  ist 
)a  wir  den  Druck  bia  nut'  Null  alninli 
gnnza  Arbeit  der  Flüssigkeit  durch  die  Fläche 
AB  I,  wobei  ^7=  0-00006  OA,  jeae  des  Gases  aber 
durch  die  zwischen  A  B ,  der  unendlichen  Geraden 
ACEG...  und  dem  unendlichen  Hyperbelast  BUi-^fl'... 
eingeschlossene  Fläche  dargestellt.  Die  Ausdehriunga- 
arbeit  der Flilsaigkeiten  kann  also  gewöhnlich  vernach- 
läsaigt    werden.      Eb    gibt    aber    Vorgänge,   z.   B.    die 


t5nenden  Schwingungen  der  Flüssigkeiten,  wobei  eben 
Arbeiten  dieser  Art  und  Ordnung  die  Hauptrolle  spie- 
len.  In  diesem  Falle  sind  dann  auch  die  zugehörigen 
Temperaturänderungen  der  Flüssigkeit  zu  beachten. 
Es  ist  also  lediglieh  einem  glücklichen  Zusammentreffen 
der  Umstände  zu  danken,  wenn  ein  Vorgang  mit  hin- 
reichender Annäherung  als  ein  rein  mecbauiscber  be- 
trachtet werden  kann. 

1 6.  Wir  besprechen  nun  den  Hauptgedanken ,  den 
Daniel  Bernoulli  {1738}  in  seiner  Hydrodynamik  durchzu- 
führen sucht.  Wenn  eine  Flüssigkeitsmasse  sinkt,  so  ist 
die  Falltiefe  ihres  Schwerpunktes  (descensns  actunlis) 
gleich  der  möglichen  Steighöhe  des  Schwerpunktes  der 
mit  ihren  erlangten  Geschwindigkeiten  behafteten  und 
voneinander  befreiten  Flüssigkeitstheile  (asceiisiis 
tialia).  Ohne  Schwierigkeit  erkennen 
danken  als  identisch  mit  dem  schon  von    Huygens 


eten  und    h 

esen   Qe-^H 
Jens   TU^H 


^^2 
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wendeten.  Wir  denken  nns  ein  mit  Flfissigkeit  gefüQtj 
len  den  hovizontalea  Querschnitt  i 
Beiben  in  dem  Abstände  x  von  der  durch  die  Bod« 
Bffnung  bestimmten  Horizontalebene /(i).  Die  FlSe^ 
keit  bewege  Bich,  und  der  Spiegel  derselben  sinke  4 

Der  Schwerpunkt  sinkt  hierbei  am   —  — 


ICfinung  I 
keit  bew 
dx.  De 
wobei  M 
der  FlQi 
Flächene 
Querschn 
c 


=  Jf{x)dx.     Ist  k  die  potentielle  SteighBB»!! 
sigkeit    in     dem    Querschnitte ,     welcher    ' 


Flächeneinheit  gleich  ist,  bo  beti'ägt  sie  -  in  di 

Querschnitte  f{x),    und    die    potentielle    Steighöhe  i: 
Sthwerpuiiktea  ist 
&0 


^ 


m 

M  ■ 


S 


Für   eine  Verscliiebung   des  Flüsaigkeits- 
spiegels    um   dx   ergibt    sich    nach    dem 

PauEgespvo  ebenen  Frincip,  da  sich  hierbw 
■owol  N  als  h  ändert 
—  xf{x)dx  =  Ndk-{~hd'N, 
welche  Gleichung  von  BernouUi  zur  Lösung  verschie- 
dener Aufgaben  benutzt  wird.  Man  sieht  leicht,  dass 
der  BernouUi'sche  Satz  nur  dann  mit  Erfolg  angewendet 
werden  kann,  wenn  die  Verhältnisse  der  Geschwindig- 
keiten der  einzelnen  FlUssigkeitstheile  zueinander  be- 
kannt sind.  BernouUi  setzt ,  wie  man  schon  aus  den 
angeführten  Formeln  erkennt,  voraus,  dass  alle  Theile, 
welche  sich  zu  irgendeiner  Zeit  in  einer  Horizontal- 
ebene befinden,  immer  in  einer  Horizontal  ebene  bleiben, 
und  dass  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Hori- 

Izontalebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Quersclinitte  ver- 
halten. Es  ist  dies  die  Voraussetzung  des  „Parallelis- 
mus  der  Schichten".  Dieselbe  entspricht  den  Thai- 
^^^ J 
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»achen  in  vielen  Fällen  gar  nicht,  in  andern  nur  bei- 
läufig. Ist  das  Gefass  sehr  weit  gegen  die  Ausßuss- 
Öffnung,  so  braucht  man,  wie  wir  bei  Entwickelung  des 
Torricelli'schen  Satzes  gesehen  haben,  über  die  Bewegung 
im  Gefäss  gar  keine  Voraussetzung  zu  machen. 

17.  Einzelne  Fälle  der  Flüssigkeitsbewegung  haben 
schon  Newton  und  Johann  BernouUi  behandelt.  Wir 
wollen  hier  einen  Fall  betrachten,  auf  welchen  sich 
anmittelbar  ein  bereits  bekanntes  Gesetz  anwenden 
lässt.  Eine  cylindrische  Heberröhre  mit  verticalen 
Schenkeln  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt.  Die  Länge  der 
ganzen  Flüssigkeitssäule  sei  l. 
Drückt  man  die  Säule  einerseits 
um  das  Stück  x  unter  das  Niveau, 
80  erhebt  sie  sich  anderseits  um  x, 

und    die     der    Excursion    x     ent-    ; 

sprechende  Niveaudifferenz  beträgt 
2x.  Wenn  a  den  Querschnitt  der 
Röhre  und  s  das  specifische  Ge- 
wicht der  Flüssigkeit  bedeutet,  so 
entspricht 

der  Excursion  x 

die   Kraft         2  ols  x,  welche,  da  sie 
die    Masse        zu  bewegen  hat. 


X 


Fig.  214, 


die  Beschleunigung 


ff 

2  OLSX 

olIs 
9 


^9 


X  und  für 


2^ 


!ie  Einheit   der  Excursion   die  Beschleunigung  -—  be- 

ingt.    Man  erkennt,  dass  pendeiförmige  Schwingungen 
on  der  Dauer 


V    29 
tattfinden  werden.     Die  Flüssigkeitssäule  schwingt  also 
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L  einfacbes   Pendel    von   der  linlben   Länge  in 


I 

^^M        Eine  ähnliclie,    aber   etwas  allgemeinere  Aufgabe  bt 

^^H  Jobenn  Bemoulli  bebandelt.    Die  beiden  Schenkel  einar 

^^H  beliebig    gekrümmten    cylindriscben    Heberröhre    haben 

^^f   an  den  Stellen,  an  welchen  die  Flilsäigkcitsspiegel  sieb 

bewegen,  die  Neigungen  iz  und  ß  gegen  den  Hoiizont. 

Verschiebt  man  den  einen  Spiegel  um  des  Stück  x,  m 

erleidet  der  andere  die  gleiche  Verecbiebung.     £b  ent- 

^^      steht  dadurch  die  Niveaudifferenz  a:  (sin  k  +  sin  ß)  nni 

^^L     wir  finden  durch  eine   äbnliche  Ueberlegung  wie  aOTor, 

^H  und     mit    Beibehaltong 

^^^  A"  derselben    Bezeichnung 


"    i?(Hina- 


der  Ueibung  abgesehen) 
guugaweiten,    während 
annähernd  für 
18- D. 


Füi-     das    FlüBBigkeitB- 

pendel  Fig.  214    gölten 

die    PendelgeaetZB    (voa 

lU  auch  bei  grossen  Scbwin- 

für    das    Fadenpendel  nur 

Ausweichungen  gelten. 

punkt  der  Flüssigkeit  kann 


sich  nur  Bo  hoch  erbeben,  als  er  zur  Erzeugung  der 
Geschwindigkeiten  sinken  musste.  Ueberall,  wo  dieser 
Satz  eine  Ausnahme  zu  erleiden  scheint,  kann  man  die- 
selbe eben  als  scheinbar  nachweisen.  Der  Herous- 
brunnen  besteht  bekanntlich  aus  drei  Gefäasen,  welche 
in  der  Ordnung  von  oben  nach  unten  A,  B,  C  heissen 
mögen.  Das  Wasser  von  A  fiiesst  nach  C  ab ,  die  aus 
C  verdrängte  Luft  drückt  auf  B  und  treibt  jeinen 
WftBserstrahl  aufwärts,  der  nach  A  zurückfällt.  Das 
Wasser  aus  B  erhebt  sieb  zwar  bedeutend  über  das 
Niveau  in  diesem  Gefäsa,  es  fliesat  aber  eigentlich  nur 
auf  dem  Umwege  über  den  Springbrunnen  und  das  Ge- 
fäSB  Ä  auf  das  viel  tiefere  Niveau  in  C  ab. 

Eine  scheinbare  Ausnahme   von  dem   fraglichen  S&ts 
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P^metet  auoh    der   Montgolfier'sche  Sti 

welchem  sich  die  Flüssigkeit  durch  ihre  eigene  Schwere- 
arbeit  bedeutend  über  daa  ursprÜNglicheNiv 


in 


I  scheint.  Die  Flüssigkeit  flicsst  i 
A  durch  dns  lange  Kohr  IC  It  und  dns  sich 
nach  innen  öffnende  Ventil  Y  in  das  Ge- 
^B  B  ab.  Ist  die  Strömung  schnell  genug, 
so  schlieaat  Bich  daa  Ventil  V"  und  wir 
haben  in  dem  Rohre  R  It  rtine  mit  der 
Geschwindigkeit  v  behaftete  plötzlich  an- 
gehaltene FlüssigkeitsmaHse  »i,  welcher  ihre 
IJewegungBi^uantitat  genommen  werden  muss. 
Geschieiit  dies  in  der  Zeit  t, 
während     dei-eelbeo    die     Flüssigkeit 

Druck  q  :^  — 

hydrostatischen  Druck  p  hioznaddirt. 
B  Flüssigkeit 
vermag 

während  dieser 
Zeit  durch  ein 
Ventil  mit  dem 
Druck  p  +  (/  in 


Gefüsi 


säen    Druck  y;^  us  j, 

p     entspricht. 

Man  hat  hier  zu  bedenken,  dasa  immer  ein  beträciitl 
Theil    der   Flüssigkeit    nach  B    abfliesser 
durch     dessen     Arbeit    in     dem     Rohre    H  li    die 
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1  SchlieaBung  von  F  nöthige  Geschwindigkeit  erzengt  i*.  ' 
'  Nur  ein  kleiner  Theil  erhebt  sich    durch  das  Stsignihi 
8  S  üher  dae  ursprüngliche  Niveau,  w&hi-end  der  gröässn 
Theil    von    A    nach  B    abfliesst.      Würde 
S  S  tretende   Flüssigkeit    sammeln  , 
leicht  herausstellen,    dass  der  Schwerpunkt  die: 
der  nach  B    abgeflossenen  Flüssigkeit  wegen   der  \tt-..^ 
Inate  unter  dem  Niveau  von  j1  liegt. 

DflB  Princip   des  Stosshebers,  Uebertragung  der  i 
beit  einer  grossen  Flüssigkeit amasse  auf  e' 
Theil ,    welcher    hierdurch   eine  grosse   Geschwindigkeii 
erhält,   lässt  sich    in    folgender    sehr    einfacher  Weise 
anschaulich  machen.      Man   verschliesst   die    enge  Ooff- 
nung  0  eines  Filtrirtrichtera,  und  taucht  denselben  mit 
der  weiten  Oeffnung  nach  unten  gekehrt  möglichst  tief 
in  ein  grosses  Oefäsa 
mit  Wasser.    Entfernt 
man   raech    den  ver- 
schli  es  senden   Finger, 
so  füllt  sich  der  Raum 
des    Trichters    rasch 
mit  Wasser,  wobei  na- 
türlich     der     Spiegel 
der  äussern   Flüssig- 
keit etwas  sinkt.  Die 
geleistete  Arbeit  ent- 
spricht dem  Fall  des  Trichterinhaltes  vom  Schwerpunkt 
der  Oh  erflachen  schiebt  S  nach  dem  Schwerpunkt  S'  des 
Trichteriiihalta.    Bei  gehöriger  Weite  des  Gefässes  sind 
alle  Geschwindigkeiten  in  demselben  sehr  klein,  und  fast 
die    ganze    erzeugte    lebendige    Kraft    steckt    in     dem 
Trichterinhalt.     Hätten  alle  Theile   des  Inhalts  gleicke 
Geschwindigkeit,   so  könnten  sie  eich  alle  bis  zum   ur- 
sprünglichen Niveau  erheben,  öder  die  Masse  als  Ganzes 
könnte  so  hoch    steigen,   dass  ihr  Schwerpunkt   mit  S 
lenfiele.    In  den    engern  Tri  cbterqu  er  schnitten  ist 
Geschwindigkeit  grösser  als  In    den   weitern, 
und    eratere    eutb  alten    deshalb    den    weitaus    grossem 


^^t      zuaamm 
^H    aber 
^^H    und    eri 
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bU  der  lebendigen  Kraft.  Die  batreffenden  Flössig- 
tstbeÜe  reissen  sich  deshalb  los  und  springen  durch 
I  Tricbterhals  hoch  über  daa  ursprüngliche 
aus,  während  der  Rest  bedeutend  unter  i" 
aclcbleibt  und  der  Gesammtschwerpunkt  nicht  einmal 
ursprüngliche  Niveau  von  S  erreicht. 
9.  Zn  den  wichtigsten  Leistungen  von  Daniel  Ber- 
lli  gebort  dessen  Unterscheidung  des  bydrostnti'- 
16  n  und  hydrodynamischen  Druckes.  Bei  Be- 
;ung  der  Flüssigkeiten  ändert  sich  nämlich  der  Druck 
selben,  und  es  kann  der  Druck  der  bewegten  Flüasig- 
t  nach  den  ümBtänden  grösser  oder  kleiner  sein,  als 
sr  der  ruhenden  Flüssigkeit  bei  gleicher  Anordnnag 
der  Theile.  Wir  wollen  dieses  Verhältnias 
durch  ein  einfaches  Beispiel  erläutern.  Das 
Gefäss  A,  welches  die  Form  eines  Rota- 
tionskörpers mit  verticaler  Axe  hat,  werde 
stets  mit  einer  reibungslosen  Flüssig- 
keit gefüllt  erhalten ,  sodass  sich  der 
Spiegel  derselben  bei  m  n  nicht  ändert, 
während  das  Äusflieasen  bei  Je  l  statt- 
findet. Den  vei'ticalen  Abstand  eines 
Theilchens  von  dem  Spiegel  m  n  rechneu 
wii'  nach  unten  positiv  und  nennen  deu- 
ten n.  Wir  verfolgen  ein  prismatisches  Voluraele- 
it  von  der  horizontalen  Gruiidfliiclie  a  und  der 
ke  ß,  während  es  sich  abwärts  bewegt,  und  sehen, 
Parallelismus  der  Schichten  voraussetzend,  von 
n  Geschwindigkeiten  senkrecht  zu  e  ab.  Die  Dichte 
Flüssigkeit  nennen  wir  p,  die  Geschwindigkeit  des 
meutes  v,  den  Druck,  der  von  e  abhängt,  p.  Sinkt 
Tbeilclien  um  de,  so  gibt  der  Satz  der  lebendigen 
,fte 

ßprf(-^)  =  aßp)7'^«-'i|f-ß'**     ■     .     ■     1) 

1.  der  Zuwachs  der  lebendigen  Kraft  des  Elementes  ist 
oh  der  Arbeit  der  Schwere  bei  der  betreuenden  Ver- 


BchiebuDg  vennindei't  um  die  Arbeit  der  Druckb'fifte  Ün 
Flüssigkeit.  Der  Di-uck  auf  die  obere  Fläche  des  Ele- 
mentes ist  nämlicli  ap,  aiif  die  imtere  aber  a  |p  +  --5— ßj, 
Das  Element  erleidet  also,  wenn  der  Druck  nach  unten  zu- 


nimmt, 


1  Druck  a  ■  ß  aufwärts,  und  i 

de 


der  Verschiebung  um  d  s  die  Arbeit  o 

zug  zu  bringen.     Die  Gleichung  1    nimmt  gekürzt  <iie 


and  gibt  integrirt 


2) 


Bezeichnen  wir  die  Geschwindigkeiten  in  zwei  Ter- 
Bchiedenen  horizontalen  Querschnitten  Uj  und  a,  in 
den  Tiefen  e^  und  e^  unter  dem  Spiegel  beziehungs- 
weise mit  v^,  V2^  und  die  zugehörigen  Drucke  mit 
p^,  p^,  so  können  wir  die  Gleichung  2  in  der  Form 
schreiben 


-(»^-«S)=P?(«, 


's)  +  (Pa  —Pi) 


Legen  wir   den  Querschnitt  a,    in   den  Spiegel,    so  ist 
/!j  =T  0,  p^  :=  0,   und  weil   durch    alle    Querschnitte   in 
derselben    Zeit     dieselbe    Flüsaigkeitsmonge    hindiu 
Bttömt  a^  v^  =  a^  v^.     Hiernus  ergibt  sich 


Pi 


=  PJ^,  +  t". 


Ldiicd^_ 


Der  Druck  der  bewegten  Flüssigkeit  p^  {der  hydro- 
'  dynamiacho  Druck)  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Druck 
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der  ruhenden  Flüssigkeit  plfx^    (dein  hydioatatiachan 

Druck)  und  einem  Druck  ~  uj  j  -^-^, — ^  |  der  von  der 

Dichte,  der  Stromgeschwindigkeit  und  den  Queraohnitten 
nbhängt.  In  den  Querschnitten,  welche  grösser  sind 
als  der  Spiegel  der  Flüssigkeit,  iet  auch  der  hydro-" 
dynamische  Druuk  grüsaer  als  der  hydrostatische  und 
umgekehrt. 

Um  den  Sinn  des  Bernoulli' sehen  Satzes  noch  deut- 
licher zu  mac;heD ,  denken  wir  uns  die  Flüssigkeit  in 
dem  RefaBs  Ä  schwerloa  und  das  AuBflieasen  durch 
einen  constanten  Druck  p^  auf  den  Spiegel  hervorge- 
bracht.    Die  Gleichung  3  nimmt  dauu  die  Form  au 


I 


?!=».  +  -|(»! 


Verfolgen  wir  ein  Theilchen  vom  Spiegel  an  durch  das 
Gei^ss,  so  entspricht  jeder  Zunahme  der  Stromge- 
schwindigkeit (in  eogern  Quersclmitten)  eine  Abnahme 
des  Druckes,  jeder  Abnahme  dor  Stromgeschwindigkeit 
(in  weitern  Querschnitten)  eine  Zunahme  des  Druckes. 
Das  lässt  sich  auch  ohue  alle  Uechuung  leicht  über- 
sehen. In  dem  gegebenen  Falle  mnsa  jede  Gesohwindig- 
keitsänderung  eines  Flüssigkeitselementes  ganz  allein 
durch  die  Arbeit  der  Druckkräfte  der  Flüssigkeit  auf- 
gebracht werden.  Tritt  ein  Element  in  einen  engern 
Querschnitt,  in  welchem  eine  höhere  Stromgeschwindig- 
keit herrscht,  so  kann  es  diese  höhere  Geschwindig- 
keit nur  erlangen,  wenn  auf  die  Hinterfläche  des  Ele- 
mentea  ein  gröaaerer  Druck  wirkt  ala  auf  die  Vorder» 
fläche,  wenn  es  sich  also  von  Punkten  hohem  zu 
Punkten  niedern  Druckes  bewegt,  wenn  im  Bewegungs- 
sinne  der  Druck  abnimmt.  Denken  wir  uns  einen 
Augenblick  in  dem  weitern  und  in  dem  darauffolgen- 
den engern  Querschnitt  den  Druck  gleich,  so  findet  di» 
Beschleunigunj;  der  Elemente  in  dem  engern  Querschnitt 
niubt  statt.    Die  Elemente  entweichen  nicht  schnell  g4^| 


^ißa 
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I 


nng,  drKn(;en  sich  vor  dem  engorn  Querschnftt  zi 

und   es   entsteht   vor   diesem  sofort  die    entspiechom 

Druck erhöhuDj;.     Die   ürakehrung  liegt   auf   der  HobH 

20.  Wenu  es  sich  um  oomplioictere  Fnlle  hsndolt,  « 
bieten  schon  Aufgaben  über    die   Flüssigkeitabsweg 
Rücksicht  Auf  die  Reibung  grosae  Schwierigkeit 
Die  Schwierigkeiten    werden    noch    bedeutender, 
der  Einfluas  der  Reibung  in  Rechnung  gezogen  werden 
soll.    In  der  That  hat  man  bisher,  obgleich  diese  Unter- 
Newton  begonnen    wurden,  nar 
Fälle    dieser  Art    bewältigsn 
nB   mit  einem    einfachen  Bei- 
n  GeiasB  mit  der  Druckhöhe  li 
die  Flüssigkeit  nicht 


Buchungen   schon 
einige  wenige    einfacher 
können.      Wir  1 
spiel.    Wann  wi 


ges  oh  windigkeit  v 
'sie  nadh 
dem  ToiTi colli' sehen 
sich  ergeben 
,  Theil  der  Arbeit  durch  die  Reibung 
Wir  finden,  dnsa  v  —  Y^ä ff It^,  wobei 
.  A  —  /(^  4-  ftj  setzen,  h^  die 
shühe,  k^  die  Widerstaudshöl^ 
nennen.  Bringen  wir  an  die  cylindriache  Röhre  i 
cale  Seitenröhrchen  an,  so  steigt  die  Flüssigkeit  ] 
denselben  so  weit ,  dass  sie  dem  Druck  in  dem  Hauij 
röhr  das  Gleichgewicht  hält ,  und  denselben  anzeig 
Bemerkenswerth  ist  nun,  daas  am  Einflusaende 
Rohres  diese  Flüssigkeit shöhe  =:  h^  ist,  und  dass  ) 
gegen  das  Ausflussende  nach  dem  Gesetz  einer  gerade 
Linie  bis  zu  Null  abnimmt.  Es  handelt  sich  ni 
eioh  diese  Verhaltnisse  aufzuklären. 

Auf  die  FlÜEsigkeit  in  dem  horizontalen  Auafluaarcj 
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wirkt  die  Schwere  direct  nicht  mehr,  sondem  alle 
Wirkungen  werden  »nf  diesölhe  nur  durch  den  Druck 
der  umgebenden  Flüssigkeit  übertragen.  Denken  wir 
hdb  ein  prismatisches  FlüsaigkcitBeleinent  von  der 
Grundßäche  a  und  der  Länge  ß,  in  der  Bichtung  der 
Xi&nge  um  dx  verBchohen,  so  ist,  wie  in  dem  zuvor  be- 

fteten  Falle,  die  hierbei  geleistete  Arbeit 


—  a- 
le  endliche  Verschiebung  finden 


-«ßta-f.)  ■ 


1) 


lelement 


Eb  wird  Arbeit  g  e  1  e  i  s  t 
von  einer  Stelle  höhern  zu  einer 
Stelle  nie  dem  Druckes  vcr- 
Bchiebt.  Der  Buti'ag  der  Arbeit 
hängt  nur  von  der  Grösse  des  Vo- 
lumelementes und  der  Differenz 
des  Druckes  am  Anfangs-  und  End- 
punkt der  Bewegung,  nicht  voa  der  ^  ,j,.  jj^. 
Länge  und  Form  des  Weges    ah. 

Wäre  die  Abnahme  des  Druckes  in  einem  Fülle  doppelt  so 
rasch  als  in  einem  andern,  so  wäre  dieDifferenz  der  Drucke 
auf  die  Vorder-  und  Hiuterfiäche,  also  die  arheitende 
Kraft  verdoppelt,  der  Arbeits  weg  aber  hulbirt.  Die 
Arbeit  bliebe  dieselbe  (auf  der  Strecke  a  b  oder  «  c  in 
der  Figur  219). 

Durch  jeden  Querschnitt  q  des  horizontalen  cyliadri- 
achen  Hohra  strömt  die  Flüssigkeit  mit  derselben  Qe- 
Bchwindigkeit  v.  Betrachten  wir,  von  Geachwindigkeits- 
difierenzen  in  demselben  Querschnitt  absehend,  ein  Ele- 
ment der  Flüssigkeit,  welches  den  Röhren  quer  schnitt  q 
ausfüllt,  und  die  Länge  ß  hat,  so  ist  dessen  lebendige 

Kraft  3  ß  p  -^  auf  dem  ganzea  Wege   durch  die  Rühra 
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unTeräudert.  Dan  ist  nur  möglich,  wenn  die  durch  Tlei- 
bung  vei-aehrte  lebendige  Ki'ftft  durch  die  Arbeit  der 
Druckkräfte  der  Flüssigkeit  ersetzt  wird.  In  dem  Bt- 
wegutigssinne  des  Elementes  muss  also  der  Druck  aV 
nehmen,  und  zwar  für  gleiche  Wegstrecken,  welchen  eiiia 
gleiche  Reib ungs arbeit  entspricht,  um  gleich  viel.  Dio 
gesammte  Arbeit  der  Schwere,  welche  für  ein  austreten- 
des Flüssigkeit selemeut  5  ß  p  geleistet  wird,  ist  g  ß  p  3  *■ 
Hiervon  entiällt  auf  die  lebendige  Kraft  des  in  die 
Rohrmündung  mit  der   Geschwindigkeit   v    eintretenden 

Elementes    der    Antheil    g  fip  -r-,    oder    mit  Rückndit 

darauf,  dass  v  ■='\/2  gh^,  der  Antheil  qfi^ffh^.  Tter 
Rest  der  Arbeit  g  ^g  g  h^  wird  also  im  R  ohr  verbrauchti 
wenn  wir  wegen  der  langsamen  Bewegung  von  Ver- 
lusten im  GefAss  absehen. 

Bestehen  im  Gefäss,  am  Anfang  und  Ende  des  Rohres 
beziehungsweise  die  Druckhöhen  k,  A3,  0  oder  dis 
Drucke  -p  =.  h  g  ^,  p^  =  \  g  p,  0,  so  ist  nach  Gleichnng 
1  S.  393  die  Arbeit  zur  Erzeugung  der  lebendigen 
Kraft  des  in  die  Rohrmündung  eintretenden  Elemente« 

und  die  Arbeit,  welche  durch  den  Druck  der  Flflasig- 
keit  auf  das  die  Rohrlänge  durchlaufende  Element  über- 
'tvagen  wird,  ist 

also  diejenige,  welche  im  Rohr  eben  verbraucht  ■ 
Nehmen  wir  einen  Augenblick  an,  der  Druck  1 
vom  Anfang  zum  Ende  des  Rohres  nicht  von  p^  bia 
Null  nach  dem  Gesetz  einer  geraden  Linie  abnehmen, 
idem  die  Druck TertheiluDg  wäre  eine  andere,  der 
Druck  wäre  z.  B.  constant  durch  die  ganze  Rohrlänge. 
Süfurt  werden  die  vorausgehenden  Theile  durch  die 
Reibung    an    Geschwindigkeit  verlieren,    die    folgenden 


M 
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nachdrängen  und  dadurch  tun  Anfang  dei 
s  jene  Dmckerböhung  erzeugen,  welche  die  con- 
:hwindigheit  durch  die  ganze  Rohiliii>ge  be- 
,  Am  Ende  des  Rohres  kann  der  Drucls  nur  =  a 
lein,  weil  die  Flüssigkeit  daselbst  nicht  gehindert  ist, 
Jedem  andern  Druck  sofort  aui^zuweicheo. 

Stellt  man  sich  die  Flüssigkeit  unter  dem  Bilde 
eines  Aggregates  von  glatten  elastischen  Kugeln  vor, 
so  sind  diese  Kugeln  am  Boden  des  Gefasses  am 
stfirksten  comprimirt,  ti-eten  in  einem  Zustande  der 
Compression  in  das  Rohr  ein,  und  verlieren  denselben 
erst  allmählich  im  Verlauf  der  Bewegung.  Wir  wollen 
ea  dem  Leser  überlassen,  eich  dieses  Bild  weiter  ea 
entwickeln. 

£b    veräteht    sich    nach    eioec    frühera    Bemerkung, 
dass  d  i  e  A  rb  eit ,  die 
in  der    Compres-       ]     j{ 
aion  der  Flüssig- 
keit eelbEt   liegt, 
sehr    gering    ist. 
Die  Bewegung  der 
Flüssigkeit      ent- 
springt    ans    der  '  rig.  339. 
ArbeitderSchwere 

im    Gefäse,    die    sich  mit  Hülfe  des  Druckes  der  com- 
primirten  Flüssigkeit  auf  die  Theile  im  Rohr  übertragt. 

Eine  interessante  Modification  des  eben  besprochenen 
Falles  erhält  mau,  wenn  man  die  Flüssigkeit  durch 
ein  Rohr  ausfiie:sen  lüsst,  welches  aus  mehreren  cj'Iin- 
drischen  Stücken  von  verschiedener  Weite  zusammen- 
r  Druck  nimmt  dann  Fig.  220  in  der  Aus- 
srichtnng  in  den  engern  Röhren,  in  welchen  ein 
grösserer  Verbrauch  an  Reibungsarbeit  stattfindet, 
rascher  ab  als  in  den  weitem.  Ausserdem  bemerkt 
man  bei  jedem  Uehergang  in  ein 
zn   einer   kleinern  Stromgeschwi 


weiteres  Rohr,    also 
ndigkeit  einen  Druck- 


uwachs  (eine  positive   Stauung),    bei    jedem  Ueber 
gang    in   ein   engeres    Rohr,    also   zu  einer  gri 
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StromgeBchwiiidigkeit,  eine  plötzliche  DruckabnaimB 
(eine  negative  Stauung).  Die  Geacliwindigkeit  aiaw 
FlüasigkeitselementeB,  auf  welches  keine  directen  Kräfte 
wirken,  kann  eben  nur  vermindert  oder  vermehrt  wer- 
den, wenn  es  zd  Ponkten  höliern  oder  niederu  Drnokü 
übergeht. 


ham^^^^ 
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VIERTES  KAPITEL. 
Die  formelle  Entwickelung  der  Mechai 

1.  Die  Isopcrimeterprohteme. 

1.  Sind  einmal  alle  wichtigen  Thatsachen  einer  Niitur- 
wiasenschaft  durch  Beobachtung  festgeatellt,  so  beginnt 
für  diese  Wissenacliaft  eine  neue  Periode,  die  deduc- 
welche  wir  im  vorigen  Kapitel  behandelt  haben. 
Eb  gelingt  dann,  die  Thatsachen  in  Gedanken  niiahia- 
bilden,  ohne  die  Beobachtung  fortwährend  zu  Hülfe  za 
rufen.  Wir  bilden  allgemeinere  und  complicirtere  That- 
sachen nach,  indem  wir  uns  dieselben  aus  einfachem, 
durch  die  Beobachtung  gegebenen  wohlbekannten  Ele- 
menten zusammengesetzt  denken.  Allein  wenn  wir  auch 
ans  dem  Ausdi'uck  für  die  elementarsten  Thatsachen 
(den  Principien)  den  Ausdruck  für  häufiger  vorkommende 
complicirtere  Thatsachen  (Sätze)  abgeleitet  nnd  überall 
dieselben  Elemente  erschaut  haben ,  ist  der  Ent- 
wickelung sprocess  der  Naturwissenschaft  noch  nicht  ab- 
geschlossen. Es  folgt  der  dednctiven  die  formelle 
Entwickelung.  Es  handelt  sich  dann  darum,  die  vor- 
kommenden und  nachzubildenden  Thatsachen  in  eine 
übersichtliche  Ordnung,  in  ein  System  zu  bringen,  so- 
dass jede  einzelne  mit  dem  geringsten  Aufwand  ge- 
Ainden  und  nachgebildet  werden  kann.  In  diese  An- 
weisungen zur  Nachbildung  trachtet 


Icbal^— 
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migkeit  su  bringen,  sodaBR  dieselbeii  leicht 
cniBUiiiguen  sind.  Man  bemerkt,  dass  die  Perioden  der 
Beobaehtnng,  Deductiun  uad  der  formelK'n  Entwickelung 
Tiicht  scharf  voneinander  getrennt  sind,  sondern  dass 
diese  versehiedenen  rrocH«si!  Jiüufig  nebeneinander  her- 
gehen, wenngleich  die  bezeichnete  Ali  fein  snd  erfolge  int 
ganzen  unverkennbar  ist. 

2.  Auf  die  formelle  Entwickeluiig  der  Mechanik  bat  eine 
"besondere  Art  von  matliemntiachen  Fragen,  welche 
die  Forscher  zu  Ende  dea  17.  und  zu  Anfang  des 
18.  Jahrhunderts  intensiv  beschäftigt  hat,  einen  bedeu- 
tenden EinflusB  geübt.  Auf  diese  Fragen,  die  sogenann- 
ten Isoperimeterprobleme,  wollen  wir  jetzt  einen 
Slick  werfen.  Aufgaben  über  die  gröasten  und  kleinsten 
Worthe  gewisser  firussen,  über  Maxima  und  Minima 
wurden  aclion  von  den  alten  griechischen  Mathematikern 
behandelt.  Pythagoras  soll  schon  gelehrt  haben,  dass 
der  Kreis  bei  gegebenem  Umfang  unter  allen  ebenen 
Figuren  die  grösste  Fläche  darbietet.  Auch  der  Ge- 
danke an  eine  guwisiie  Sparsamkeit  in  den  Vorgängen 
der  Natur  war  den  Alten  nicht  fremd.  Heron  leitete 
dfts  Reflexi Dnsgesetz  für  das  Licht  aus  der  Annahme 
•b,  dasa  das  Licht  von  einem  Punkt  A  durch  Reflexion 
ui  M  (Fig.  221)  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  B  gelange. 
Ist  die  Ebene  der  Zeichnung  die  Reflex  ionsebene, 
S8  der  Durchschnitt  der  reflectirenden  Ebene,  A  der 
Ausgangs- ,  £  der  Endpunkt  und  M  der  Reflexions- 
puakt  des  Lichtstrahles,  so  erkennt  man  sofort,  dass 
der  Linie  AMB\  wobei  B'  das  Spiegelbild  von  B 
vorstellt,  eine  Gerade  ist.  Die  Linie  AMB'  ist 
küi-zar  als  etwa  ANS',  und  demnach  auch  AMB 
kürzer  als  ANS,  Aehnliche  Gedanken  cultivirt  PappuB 
in  Bezug  auf  die  organische  Natur,  indem  er  z.  B,  die 
Form  der  Bienenzellen  durch  das  Bestreben  erklart, 
möglichst  an  Material  zu  ersparen.  Diese  Gedanken 
fielen  beim  Wiederaufleben  der  Wissenschaften  nicht 
auf  unfruchtbaren  Boden.  Sie  wurden  zunächst  von 
Fermat  und  Roberval  aufgenommen,  welche  die  Methoda 
30 
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Forscher    bemerkten,    was    auch    schon    Kepler    i 
feilen    war,    daaa     eine    Grösse    y,    welche    von 
nndern   x    abhängt,    in    der  Nähe    ihrer    gröbsten  [ 
kleinsten   Werthe    im   allgemeinen    ein    eigeatbümlichN 
Verhalten  zeigt.     Stellen  wir  x  ala  Abscisaa  und  y  sU 
Ordinate  dar,  so  wird,  wenn  y  mit  dem  Wachse 
durch    einen   Maximalwertb  hindurchgeht,    das 

Fallen  übergehen ,  beim  Minimalwerth  umge- 
kehrt das  Frtllen  in  ein  Steigen.  Die  Nachbar  werthe 
dea  Maximal-  oder  Minimalwerth  es   werden   also  einan- 


J'.V-  3: 


der  sehr    nahe 
tangenten  werdi 


,  und  die  betreffenden  CurTea- 
Abscissenase  parallel  werden. 
Auffindung  der  Maximal-  oder  Minimalwerthe  sucht 
an  demnach  diese  Parallel  tangenten  auf. 
Diese  T  an genteumetliode  läsat  sich  nuch  unmittelbar 
die  Rechnung  über.setzen.  Soll  z.  B.  von  einer  ee- 
Stück  X  derart  i 


,   daas   das    Pro  du  et   de 
a  —  X  möglichst  gross  wir 

f  Produot  x(a  —  x)   ala   die 

''  Für    den    Masiraalwerth    ii 

t  Ueine  Aenderung  dea  x,  e 

dea  t/  nach  aich  ziehen.    Wir  finden  also  den  betreffen- 
den Werth   des  Z,   indem  wir  setzen 


leiden  Abschnitte  x  nnd 
HO  betrachten  wir  dieaea 
1  X  abhängige  Grösse  y. 
y  wird  eine  unendlich 
^,  keine  Aenderung 


x(»-x)  =  (i  +  e(»- 


-{)  odor 


oduJ 


II  Die  form 

pa  5  beliebig 
odarch  also  x  = 


Die  formelle  Entwickelung  der  Meclmnik. 
^  beliebig   klein   sein   kniiu,  ist  auch 


-  bestimmt  ist. 


Man  sieht,  dass  dieses  Verfahren  die  Anschauung  der 
Methode  der  Tangenten  auf  das  Gebiet  der  Eech- 
nuDg  überträgt,  und  zugleich  schon  den  Keim  der 
Differentialrechnung  enthält. 

Fermat  versuchte  für  das  Brechungsgesetz  des  Lichtes 
einen  dein  Heroii'schen  Reflexionsgesetz  analogen  Aus- 
druck  zu  finden.  Hierdurch  kam  er  zu  der  Bemerkung, 
dasa  das  Licht  von  einem 
Punkt  A  durch  Brechung  über 
M  nicht  auf  dem  kürzesten 
Wege,  sondern  in  der  kürzesten 
Zeit  nach  B  gelangt.  Wenn 
der  Weg  ÄMB  in  der  kür- 
zesten Zeit  ausgeführt  werden 
soll,  ao  nimmt  der  unendlich 
nahe  Nacbbai'weg  .4  ^£  die- 
sel  b  B  Zeit  in  Anspruch. 
Ziehen  wir  von  N  aus  auf 
AM  und  von  M  aus  auf  NB 

bezieliungsweise  die  Senkrechten  NP  und  MQ,  so  fällt 
Tor  der  Brechung  der  Weg  MP  —  lfM&iaa.  a 
nach  der  Brechung  wächst  der  Weg  S  Q  ^=  N  M  si: 
zu.  Wenn  also  die  Geschwindigkeiten  im  ersten  u 
zweiten  Medium  beziehungsweise  ti,  und  v^  sind, 
wird  die  Zeit  für  A  MB  ein  Minimom  sein,  wenn 
NMsma.  NM^i 


oder 


riff.  3»J. 


wobei    »     den    Brechungsexpouenten    bedeutet.       Das 
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Heron'sche  Reflexion sgesets  atellt  sich  nun,  wie   Leiba 
bemerkt,  als  ein   specieller  Fnll   des  Brechnngsgeee 
dal-.    Für  gleiche  Geschwindigkeiten  v^  =  v^  wird 
lieh  die  Bedingung  dea  ZeitminimumB  mit  der  Bedisf 
des   Wegminimuma   identisch. 

HuygeuB  hat  bei  seinen  optischen  Untersuchung 
die  Ideen  von  Fermat  festgehalten  und  auegebildet, 
dem  er  nicht  nur  geradlinige,  sondern  auch  kran 
linige  Lichthewegungen  in  Medien  von  continnirli 
von  Stella  zu  Stelle  varürender  Lichtgeschwindigkeit  ■ 
betrachtet,  und  auch  für  diese  das  Fermat'sche  Geaeti 
•1b  gültig  erkannt  hat.  In  allen  LichtbewegungeD 
schien  sich  somit  bei  aller  Mann  ich  faltigkeit  als  Gnind- 
Eug  das  Beatreben  nach  einem  Minimum  von  Zeit- 
aufwand  auszusprechen. 

3.  Aehnliche  Maximum-  oder  Minimum  ei  gen  Schäften 
Eeigten  sich  auch  hei  Betrachtung  mechanischer  Natur- 
Torgänge.  Wie  schon  hei  einer  andern  Gelegenheit  er- 
wühnt  wurde,  war  es  Johann  Bernoulii  bekannt,  daw 
eine  frei  aufgehängte  Kette  diejenige  Form  annimmt, 
für  welche  der  Schwerpunkt  der  Kette  möglichst  tief 
en  liegen  kommt.  Diese  Einsicht  lag  natürlich  dem 
Forscher  sehr  nahe,  der  zuerst  die  allgemeine  Bedeu- 
tung dea  Satzes  der  virtuellen  Verschiebungen  erkannte. 
Durch  diese  Bemerkungen  angeregt,  fing  man  überhaupt 
an,  Maximum-Minimum  eigens chaften  genauer  zu  unter- 
suchen.  Den  mächtigsten  Anstoss  erhielt  die  bezeichnete 
wissenschaftliche  Bewegung  durch  das  von  Johann  Ber- 
noulii aufgestellte  Problem  der  Brachiatochrone, 
In  einer  Verticalebene  liegen  zwei  Punkte  Ä,  B.  Es  soll 
diejenige  Curve  in  dieser  Ebene  angegeben  werden, 
durch  welche  ein  Körper,  der  auf  derselben  zu  bleiben 
gezwungen  ist,  in  der  kürzesten  Zeit  von  A  nach  B 
fallt.  Die  Aufgabe  wurde  in  sehr  geistreicher  Weise 
von  Johann  Bernoulii  selbst,  ausserdem  aber  noch  von 
Leibniz ,  L'Höpital,  Newton  und  Jakob  Bernoulii  gelöst. 

Die  merkwürdigste  Lösung  ist  jene  von  Johann  Ber- 
AouUi  aelbst,     Er  bemerkt,  daes  Aufgaben  dieser 
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,r  nicht  für  die  Fallbeweguag,  wohl  aber  für  die  Lichti 
|eweguDg  BcLon  gelöst  seien.  Er  denkt  sich  also  die  Fall- 

1  zweckmässiger  Weise  durch  «_._. ^^ 

Bewegung  ersetzt  (vg].S.41äf.).Dio  beiden  Punkte^ 
pd  B  sollen  sich  in  einem  Medium  befinden,  in  welobei 
I  Lichtgeschwindigkeit  vertical  nach  unten  nach  dem- 
selben Gesetz  zunimmt  wie  die  Fallgeschwindigkeit.  Duf 
Medium  soll  etwiL  aus  horizontalen  Schichten  mit  naob 
unten  abnebraeudor  Dichte  bestehen,  sodass  v  =  Y2gi 


Schicht    bedeute!^ 


die  Lichtgeschwindigkeit  in 
welche  in  der  Tiefe  h  untür 
Ä  liegt.  Ein  Lichtstrahl, 
der  bei  dieser  Anordnung 
Ton  A.  nach  S  gelangt,  be- 
Bcbreibt  diesen  Weg  in  der 
kürzesten  Zeit,  und  gibt  zu- 
gleich die  Curve  der  kür- 
zesten FaUzeit  an. 

Nennen  wir  deu  Neigungswinkel  des  Curveneleraentei 
gegen  die  Verticale,  also  gegen  die  Schichteimomiale  ~~ 
verschiedene  Schichten  a,  a',  a",  und  die  zugebörigeB 
Geschwindigkeiten  v,  v',  v" .  ■ .  ,  so  ist 

■!n  "     _    sin  g'  _    sin  a"    _  _  j.  _ 

1   wir    die   Verticaltiefe    unter   A  mit  x,   i 
izontale  Entfernung  von  A  mit  1/   und  den  Gorveot 
1  mit  s  bezeichnen 

(■57) 

=^  Ji.     Hieraus  folgt 

rfy»  =  k^  y»  ds^  =  A»  t)=  {äx^  +  <iy^ 

i  mit  Rücksicht  darauf,  dass  v  ^  "Y^g  ^ 

dy  =  dx'\J  _1.       wobei  a^ 
I    a  —  X 


Dies    ist    die    Differentialgleichung     einer    Cjdäd 
irelahe    ein   Funkt    der  Peripherie    eines  Kreises   < 


Radiu 


1 
iffk* 


■  durch  RolleD  anf  einer  Ge- 


raden  bescbteibt. 

Um  die  Cycloide  xv.  finden,  welche  durch  A  und  l 
hindurchgeht,  bedenken  wir,  daas  alle  Cycloiiden,  ds 
eis  durch  ähnliche  Constructioneo  zu  Stande  kommen, 
ähnlich  Bind,  und  wenn  sie  durch  RoUea  auf  AD  iw 
dem  Funkte  A  aus  entstehen,  auch  in  Bezug  auf  dw 
Punkt  ji  ähnlich  liegen.  Wir  ziehen  also  dorchJ-B 
eine  Gerade  und  conatruiren  irgendeine  Cycloide,  welche 
dieselbe  in  B'  schneidet;  der  Radius  des  Erzeuguugs- 
I   kreises  sei  r'.     Dann   ist   der  Badius   des  Erzeugungs- 

I  AB 

kreisea  der  geanohten  Cycloide  r  ^  r  - 


iBet- 


wirklich 


AB'' 
Die  Art,  wie  JoLai 
noulli,  noch  ohne  alle  Me- 
thode,  blos  durch  seine  geo- 
metrische Phantasie  di« 
Aufgabe  mit  einem  Blick 
löst,  und  wie  er  das  zu- 
fällig schon  Bekannte  hier- 
bei zu  benutzen  weiss ,  iat 
ärkenswerth  und  wunderbar  schon.  Wir 
erkennen  in  Johann  BernouUi  eine  wahre  auf  dem  Ge- 
biet der  Naturwiaaen Schaft  thätige  Künstlernatur.  Sein 
Bruder  Jakob  Bernoulli  war  ein  ganz  anderer  wissen- 
Bchaftl icher  Charakter.  Ihm  ward  viel  mehr  Kritik, 
aber  viel  weniger  schöpferische  Phantasie  zuthaü. 
Auch  Jakob  Bernoulli  loste  dieselbe  Aufgabe ,  wenn- 
I  gleich  in  viel  mehr  schwerfälliger  Weise.  Dafür  unter- 
I  liess  er  aber  nicht,  die  allgemeine  Methode  zur  Behand- 
I  lung  dieser  Klasae  von  Aufgaben  mit  grosser  Gründlich- 
'  keit  zu  entwickeln.  Wir  finden  so  in  den  beiden 
Brüdern  die  beiden  Seiten  des  wissenachaftlichen  Ta- 
\  lentes,  welche  eich  in  den  grössten  Naturforschern,  wie 
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B.  B.  Newton,  in  ungewöhnlicher  Stärke  vereinigt  finden, 
getrennt  vor.  Wir  werden  bald  sehen,  wie  diese  beiden 
Fähigkeiten,  weit  an  verschiedene  Personen  gebunden, 
miteinander  in  heftigen  offenen  Kampf  gerathen,  der 
unter  andern  Umständen  unbemerkt  in  derselben  Person 
hätte  anstoben  können. 


1 


4.  Jakob  BernoulU  findet,  daaa  man  bisher  haupt- 
sächlich untersucht  habe,  für  welche  Werthe  einer  ver- 
änderlichen Grosse  eine  davon  abhängige  veränder- 
liche Grösse  (oder  Function  derselben)  eine»  grössten 
oder  kleinsten  Werth  annimmt.  Nun  soll  aber  unter 
anzähiigea  Curven  eine  aufgefunden  werden,  welche 
eine  gewisse  Maximum-  oder  Minimumeigenschaft  dar- 
bietet. Das  sei  eine  Aufgabe  ganz  neuer  Art,  bemerkt 
Jakob  Bernoulli  richtig,  und  erfordere  eine  neue  Methode. 

Die  Grundsätze,  deren  sich  Jakob  Bernoulli  (Acta  eru- 
ditorum  1697)  zur  Lösung  der  Aufgabe  bedient.  Bind 
folgende : 

1)   Wenn    eine   Gurve  eine  Maximum-MInimumeigaa'J 


■  der  C 

m    2) 
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I'i^haft  darbietet,  so  bietet  jedes  noch   so    kleine  E 

\  der  Curve  dieselbe  Eigenachaft  dar. 

die    Nftchbarwerthe    des    Masinial-   i      

Miiiimalwerthea  einer  Gröaae  für  uneudlich  kleins 
AeDdenmgen  der  unabhängig  Variablen  dem  Maximil- 
oder  Minimalwertbe   gleich  werden,   ao    behält  jeoe 

■  Grösse,  welche  für  die  gesuchte  Curve  ein  Maiimum 
oder  Minimum  werden  soll,  für  die  unendlich  nahen 
Nachbarcurven  denselben  Werth. 
3)  ÄUBserdem  wird  für  den  be sondern  Fall  der 
Brachietochrone  nur  noch  angenommen,  dass  die  er- 
langte Fallgeschwindigkeit  v  =  y2pk  sei,  wobei  h  die 
Fall  tiefe  bedeutet. 

I     Denkt  man   sich   ein   eehr  kleines   Stück  ABC   der 
fraglichen  Curve  gegeben,  zieht 
Av  durch  S  eine  Horizontale,  und 

^  lasst  das  Curvenstüok  inASC 

\\  übergehen,  so  erhält  man  dorch 

. 'AB gniiK    analoge    Betrachtungen, 
H              0-<X        H        "'J«    "'i''    dieselben     bei     Be- 
x^^  sprechung    des     Fenn  at' sehen 

^y  Q     Gesetzes  angestellt  haben,  die 
^  Flg.  311.  bereits      bekannte     Beziehung 

zwischen  den  Sinusen  der 
Neigungswinkel  der  Curvenelemente  gegen  die  Verticale 
Dnd  den  Fallgeschwindigkeiten.  Hierbei  hat  man  nach 
1  vorauszusetzen,  dass  auch  das  Stück  ABC  brachi- 
stoobron  sei,  und  nach  2,  dass  A  D  Cin  derselben  Zeit 
durchfallen  werde  wie  ABC  Die  Rechnung  Ber- 
noulli's  ist  sehr  umständlich,  das  "Wesen  derselben  liegt 
:  auf  der  Hand,  und  mit  den  angedeuteten  Sätzen  ist 
U  die  Aufgabe  gelöst. 

Mit   der  Losung    der  Aufgabe    der    Brachiatocbrone 

Plegte  Jakob  Bernoulli    nach    der    damaligen   Sitte    der 

'•Mathematiker  folgende    allgemeinere    „Isoperimeter- 

nfgahe"  vor: 

„Unter  allen  zwischen  denselben  zwei  festen  Punkten 

gelegenen  isoperimetrischen  Curven    (d.    h.  Curven   von 


Vi. 

i: 
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gleichem  ümfcmge  oder  gleicher  Länge)  diejenige  BU 
finden,  welche  bewiikt,  dass  der  von  einer  andern  Curve, 
deren  jede  Ordinate  eine  gewisse  bestimmte  Function 
der  derselben  Ahscisse  entsprechenden  Ordinate  oder 
des  entsprechenden  Bogen«  der  zu  suchenden  Curve  ist, 
ferner  den  Ordinalen  ihrer  Endpunkte  und  dem  zwischen 
diesen  gelegenen  Theile  der  Abecissenaxe  eingeschlossene 
Flächenraum   ein  Masimum  oder  Minimum  ist." 

£s  sei  z.  II.  die  durch  B  und  jV  hindurchgehende 
Cui've  BFN  so  zu  bestimmen,  dass  sie  unter  allen 
durch  B  und  N  hindurchgehenden  Curven   von  gleicher 


i   macht, 

2, M 


^^1 

P 


Länge  die  Fläche  BZN  . 
wobei  die  Ordinate  B  Z  =  {P  Ff, 
Die  Beziehung  zwischen  den 
Ordinaten  iür  B  Z  N  und  den 
entsprechenden  Ordinalen  für 
BI'N  sei  durch  die  Curve 
BH  gegeben.  Wir  ziehen, 
um  FZ  itua  PF  abzuleiten, 
J-Glf  senkrecht  zuBG,  wo-  I 
bei  £  G  wieder  senkrecht  zu 
B2f  ist.  Hierbei 
PZ  ^=  G  H  eeia,  und  ebenso  für  die  ilbngen  Ordinaten. 
Wir  setzen  B  F  =  y,  PF=x,  F  Z  =  x\  Johann  Ber- 
KÜli  gab  sofort  eine  Auflösung  der  Aufgnbe  in  der  Form 


-Jv-'-- 


wird 


e  willkürliche  Constante  bedeutet.    Für  n  ^:  1 


also     BFH     ein    Halbkreis    über    B  N    als    Durch- 
messer und  die  Flüche  BZN  ist  dann  auch  gleich  der  i 
Fläche    BFN.     Für    diesen    speciellen    Fall    iit    dia  | 
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Lösung  anoh  richtig,  dies  gilt   aber  nicht  von  der  aJ 
gemeinen  Formel. 

Hierauf  erbot  sich  Jnkob  Bernoulli,  erstens  den  ( 
dankengang  seines  Bruders  zu  errathen ,  zweitens  die 
Widersprüche  und  Fehler  in  demsBlben  nachzuweiSBH, 
und  drittens  die  wahre  Auflösung  zu  geben.  Die  gegen- 
seitige  Eifersucht  und  Gereiztheit  der  beiden  Brudw 
kam  hierdurch  zum  Ausbruch  und  führte  z 
unerquicklichen  bittem  und  heftigen  Streite,  der  bis  M 
dem  Tode  Jakob's  währte.  Nach  Jakob's  Tode  gestand 
Johann  seinen  Irrthum  ein,  und  nahm  die  richtige  !f 
thode  seines  Bruders  an, 

Jakob  Bernoulli  hat  wol   richtig    errathen,    daas  J 
hann  wahrscheinlich  durch  die  Ergebnisse  seiner  Unt« 
Buchungen  über  die  Kettenlinie  und  die  Segelcurve  ver- 
führt, wieder  eine  indiracte  Lösung  versucht  hat,  in- 
dem er  sich  BFN  mit  Flüssigkeit  von  variablem  spe- 
cifischem  Gewicht  gefüllt  gedacht,  and  dieCurveBFJf 
I  für  die  tiefste  Lage   des  Schwerpunktes  bestimmt  h»t. 
I  Setzt  man  die  Ordinate  PZ  =  p,  m  soll  in  der  Ordi- 
I  nate  FF=x    das    specifisohe   Gewicht    der   Flüssig- 


iu ,   und    analog    in    jed< 
j  Gewicht   eines   verticalen  Fadens  ist   dann 


andern    Ordinate. 


I  Moment  in  Bezug  auf  B  N  ist 


i^- 


'  =  hp^p- 


Für  die  tiefste  Lage  des  Schwerpunktes  wird  also 
\/P  ^y  oder  fp  äij  =:  B  ZN  ein  Maximum.  Hierbei 
wird  aber,  wie  Jakob  Bernoulli  richtig  bemerkt,  über- 
sehen, dasB  mit  der  Variation  der  Curve  SFN  auch 
das  Gewicht  der  Flüssigkeit  variirt,  und  die  Ueher- 
legung  in  dieser  einfachen  Form  nicht  mehr  zulässig  ist. 
Jakob  Bernoulli  seihst  löst  die  Aufgabe,  indem  er 
wieder  annimmt,  dass  auch  dos  kleine  Curvenatüok  FF,„ 
Fig.  227  noch  die  verlangte  Eigenschaft  hat,  und  indem 
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er  Ton  den  vier  aofeinander  folgenden  Punkten  F  F,  F, 
F,„,  die  beiden  äusBersten  -f  J^,„  als  fest  betrachtend, 
und  J",,  so  variilt,  duBS  die  Bogenlänge  FF,  J''„  f',„  u 
verändert  bleibt,  was  natürlich  nur  bei  Verachiebung 
Tou  zwei  Punkten  möglich  ist.  Den  oonipUcirten  nnd 
schwerfälligen  Rechnungen  wollen  wir  nicht  folgen. 
Das  Priucip  derselben  ist  mit  dem  eben  gesagten  deut- 
lich bezeichnet.  Nach  Jakob  Bernoalli  wird  bei  Fest- 
haltung der  obigen  Bezeichnung 

p  dx 
ar  dy  =     .  , 
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W,F„    H 
d,  F,    ■ 


fpdn  ( 
für  dy  =  : 


{fl-_p)Ax 


V'2ap~p' 
fp  dy  ein  Minimum. 
Die   Mishelligkeiten   unter  dei 


beiden  Brüdern  i 


aller  dingi 

die  Gründlichkeit  des  andern  haben  doch  die  schönsten 
Fruchte  getragen  durah  die  Anregung,  welche  Euler 
und  Lftgrange  aus  den  behandelten  Aufgaben  schöpften. 
6.  Euler  (Problematis  isoperimetrioi  solutio  generalis. 
Com.  Acad.  Petr.  T.  VI,  1738)  hat  zuerst  eine  allgemeinere 
Methode  zur  Behandlung  der  fraglichen  Maxim  uro- Mini- 
launiBufgaben  oder  Isoperimeterprobleme  gegeben,  wenn 
auch  noch  immer  sich  auf  umständliche  geometrische  Be- 
trachtungen  stützend.  Er  theilt  auch  die  hierher  ge- 
hörigen Probleme,  ihre  Verschiedenheit  klar  erkennend 
und  überblickend,  in  folgende  Classen. 

1)  Es  soll  von  allen  Curven  diejenige  bestimmt  wer- 
den, für  welche  eine  Eigenschaft  A  ein  Masiraum  oder 
Minimum  ist. 

2)  Es  BoU  von   allen  Curven ,   welche 
selbe  Grösse  j1  gemeinsam  haben,  diejenige  bestimmt 
werden,  für  welche  B  ein  Maximum  oder  Minimum  ist. 

'A)  £i  soll  von   allen  Curven,    welche  A   und  B  ge- 


^p76 

^V  inei 


ineinBam  linbon,  diejenige 
Q  Maximum  oder 
Aufgabe  der  erst 
finduDg  der  kürzesten  C 
hindurchgeht.  Wird  die 
gehende  Curye  von  der  g 
welche  den  Flächenraul 
macht,    BO  liegt   eine   Auf; 


timmt  werden , 
macht  u. 
in  Classe  ist  z.  B.  die  Anfi 
irve,  welche  durch  M  und  ] 
durch  jlf  und  N  hindur^ 
ägehenen  Länge  A  gesuch 
1  MPN  zu  einem  Maximum 
der  zweiten   ClaSBe  ^ 


Eine  Aufgabe  der  dritten  Clasaa  ist  es,  unter  allen  Curven 
der  gegebenen  Länge  A,  welche  durch  M,N  hin- 
durchgehen und  den  gleichen  Flächenraum  MPN=^S 
[   begrenzen,   diejenige  zu  finden,    welche  durch  Rotation 
I  tun  MN  die  kleinste  Eotationsfläche  beschreibt  n.  s.  w. 
Wir  wollen  gleich  hier  bemerken,  daae 
die  Aufsuchung  eines  absoluten  Maxi- 
.  ,    .   muma   oder  Minimums  ganz   ohne  alle 

M  ^ ''  Nebenbedinguagen    keinen   Sinn    bat. 

In    der  That  haben    z.  B.  auch    alle 
Curven,  unter  welchen  bei  der 


«@3' 


U    Aufgabe  die  kürzeste    gesucht    wird, 


diege 

durch  die  Punkte  M  i 

geber 


n  Schaft,  dass  i 
N  bindurc 


Zur  Lösung  der  Aufgaben   der  ersten  CLasse   genfl{^ 

die  Variation  von  zwei  Curvenelementen  oder  von  einem 

CurTenpunkt.    Bei  Behandlung  der  Aufgaben  der  zweiten 

!se  müssen  drei  Elemente  (oder  zwei  Curvenpunkte) 

irt  werden,    da  das  variirte  Stück    mit    dem    nicht 

I   variirten   die  Eigenschaft   A,  nnd  weil  S   ein  Maiiiuam 

l  oder  Minimum   sein  soll,   auch    den    Werth  JB    gemein 

I  haben    muss ,     also     zwei    Bedingungen    erfüllen    soll. 

Ebenso  verlangt  die  Lösung   der  Aufgaben    der   dritten 

Olasse  die   Variation  von  vier  Curvenelementen  u.  s.  w. 

Mau   sieht,    d»ss   man   bei  Behandlung   der  Aufgabe 

einer  hohem   Clasae   auch  ihre   ümkehrungen  löst.     Für 

die  dritte  Claase  variirt  man  z.  B.  vier  Curven elemente 

BD,   dass    das  variirte  Curvenstuck    mit   dem   uraprüng- 

Uohen  die  Werthe  A  und^  (und  weil  C  ein  Maximu^i 
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oder  Mimmum  werden  soll)  auch  C  gemein  hat.  die- 
selben BedingiingeD  müsaen  aber  auch  erfüllt  werden, 
wenn  unter  allen  Curven  mit  gemeinsamem  B  und  0 
diejenige  mit  einem  Maximum  oder  Minimum  von  A-,  J 
oder  unter  allen  Curven  mit  gemeinsiimem  A  und  0, 
diejenige  mit  einem  Maximum  oder  Minimum  voi 
gesucht  werden  soll.  So  echHesat,  um  ein  Beispiel 
der  zweiten  Clasae  zu  geben,  der  Kreia  unter  allen 
Linien  von  gleicher  Länge  A  die  grosste  Fläclie  ß  ein, 
und  der  Kreis  hat  auch  unter  allen  Curven,  welche 
dieselbe  Flnche  B  uinschlieasen,  die  kürzeste  Länge  A, 
Da  die  Bedingung  dafür,  dasa  die  Eigenschaft  A  ge- 
meinsam oder  daaa  sie  ein  Maximum  sein  soll,  ganz  in 
derselben  Weise  ausgedrückt  wird,  ao  erkannte  Euti 
die  Möglichkeit,  die  Aufgaben  der  höhern  Classen  auf 
die  Aufgaben  der  ersten  Classe  zurückzuführen.  Soll 
z.  B.  unter  allen  Curven  mit  dem  gemoinsiimen  Werth 
A  die  Curvo  gefunden  werden,  welche  B  zu  einem 
Maximum  macht,  ao  suche  man  die  Curve,  für  weiche 
A-\-mB  ein  Maximum  wird,  wobei  m  eine  willkür- 
liche Constente  bedeutet.  Soll  bei  einer  Veränderung 
der  fragüchen  Curve  A  -\-  »t  B  für  beliebige  Werthe 
von  m  seinen  Werth  nicht  ändern,  so  ist  dies  allgi 
nur  möglich,  indem  hierbei  die  Aenderung  von  A  für 
sich  und  jene  von  B  für  sich  ^  o  wird. 

6.  Euler  hat  noch  einen  andern  wichtigen  Fortschritt 
herbeigeführt.  Bei  der  Behandlung  der  Aufgabe ,  die 
Braehisto chrono  im  widerstehenden  Mittel  zu  finden, 
welche  von  Herrmann  und  ihm  versucht  word( 
gaben  sicli  die  vorhandenen  Methoden  als  unzureichend. 
Für  die  Braehisto chrone  im  luftleeren  Raum  hängt 
lieh  die  Geschwindigkeit  nur  von  der  Falltiefe  ab.  Die 
Geschwindigkeit  in  einem  Curvenatück  bangt  gar  nicht 
von  den  andern  Curvenatücken  ab.  Man  kann  dann 
in  der  That  sagen,  dasa  jedes  beliebig  kleine  Curvea- 
stück  ebenfalls  brachistochron  ist.  Im  wideratehendea 
Mittel  ist  dies  anders.  Die  ganze  Länge 
der  vorausgehenden  Bahn  hat  Einfiusa  auf  die  Geschwiu' 
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digkeit  in  dem  Element.  Die  ganze  Curve  kann  b: 
stochron  sein,  ohne  dass  jedes  kleine  Stück  dieao  E 
Bchaft  aufzuweisen  braucht.  Durch  derartige  Bei 
tungen  erkannte  Euler,  daaa  das  von  Jakob  Ber 
eingeführte  Princip  keine  allgemeine  Gültigkeit  hab 
■ondern,  dass  in  Fällen  der  angedeuteten  Art  eine  a 
stand  liebere  Behandlung  nöthig  s 

7.  Durch  die  Menge  der  Aufgaben  und  die  überaidi 
liehe    Ordnung    derselben    gelang    es    Euler    nach   i 

nach   im  Wesentlichen   dieselben   Methoden  *        

welche  nachher  Lagrange  in  seiner  Weise  entwickelt  hat, 
und  deren  Inbegritf  den  Namen  Variationsrechnung 
führt.  Jühann  Bemoulli  fand  also  durch  Analogie  eine 
zufällige  Lösung  einer  Änfgahe.  Jakob  Bernoulli  ent- 
wickelte zur  Lösung  analoger  Probleme  eine  geoma- 
triache  Methode.  Euler  verallgemeinerte  die  Pro- 
bleme und  die  geometrische  Methode.  Lagranga  endlicli 
befreite  sich  gänzlich  von  der  Betrachtung  der  geome- 
trischen Figur  und  gab  eine  analytische  Methode.  Er 
bemerkte  nämlich,  dass  die  Zuwüchse,  welche  Functionen 
durch  Aenderung  der  Functionsf orm  erfahren,  voll- 
kommen analog  sind  den  Zuwüchsen  durch  Aenderung 
der  unabhängig  Variablen.  Uro  den  Unterschied  beider 
Zuwüchse  festzuhalten,  bezeichnet  er  erstere  mit  S, 
letztere  mit  d.  Durch  Beachtung  der  Analogie  ist  aber 
Lagrange  in  den  Stand  gesetzt,  sofort  die  Gleichungen 
hinzuschreiben,  welche  zur  Lösung  der  Maximum -Min  i- 
mumaufgabo  führen.  Eine  weitere  Begründung  dieses 
Gedankens,  welcher  sich  als  sehr  fruchtbar  erwiesen  bat, 
bat  Lagranga  nie  gegeben,  ja  nicht  einmal  versucht. 
Seine  Leistung  ist  eine  ganz  eigenthümliche.  Er  erkennt 
mit  grossem  ökonomischeu  Scharfblick  die  Grundlagen, 
welche  ihm  genügend  sicher  und  brauchbar  erscheinen,  um 
auf  denselben  ein  Gebäude  zu  errichten.  Die  Grundsätze 
selbst  rechtfertigen  sich  durch  ihre  Ergiebigkeit.  Statt 
sich  mit  der  Ableitung  der  Grundsätze  zu  beschäftigen, 
zeigt  er,  mit  welchem  Erfulg  man  sie  benutzen  kann, 
(EsBoi  d'uue  nouveUe  m^thode  eto.      Mise.  Taur.  1763). 


^ J 
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Wie  schwer  es  den  Zeitgeuossen  uud  Nachfolgt 
worden  ist,  Bich  ganz  in  den  Gedanken  von  Lagrunge 
hineinzufinden,  davon  kann  man  sich  leicht  übi 
zeugen.  Euler  bemüht  sich  vergeblich,  sich  den  Unter- 
flchied  einer  Variation  und  eines  Differentials  dadurch 
aufzuklären,  dass  er  eich  Conatanten  in  der  Function 
enthalten  denkt,  mit  deren  Veränderung  die  Form  der 
Function  sich  ändert.  Die  Zuwüchse  dea  Werthes  der 
Function,  welche  von  den  Zuwüchsen  dieser  Constanteo 
herrühren,  eoUen  nun  die  Variationen  sein,  wüLrend  die 
Zuwüchse  der  Function,  welche  Zuwüchsen  der  unab- 
hängig Variablen  entsprechen,  die  Differentiale  sind. 
Es  ergibt  sich  durch  diese  Ansicht  eine  eigen thümlich 
ängstliche  engherzige  und  inconsequente  AuiTassimg  der 
Variationsrechnung,  welche  sicherlich  an  jene  Lagrange's 
nicht  hinaareicLt.  Noch  Lindelöfs  niodernea  sonst  aus- 
gezeichnetes Buch  leidet  an  diesem  Uebelstand.  Eine 
vollkommen  zutreffende  Darstellung  des  Lag  ränge' sehen 
Gedankens  hat  unaers  Erachtens  erat  Jellett  gegeben. 
Er  scheint  das  auegesprochen  zu  haben,  was  Lagrange 
vielleicht  nicht  ganz  auszusprechen  vermochte,  vielleicht 
auch   auszusprechen  für  üherflüsaig  hielt. 

8.  Die  Auffassung  Jellett's  ist  in  Kürze  folg< 
wie  man  die  Werthe  mancher  Grössen  als  conatant, 
die  Werthe  anderer  als  veränderlich  betrachtet,  unter 
den  letztern  Grössen  aber  wieder  unabhängig  (oder 
willkürlich)  veränderliche  von  abhängig  veränderlichen 
(variablen)  unterscheidet,  so  kuan  man  ai 
Function sform  als  bestimmt  oder  unbestimmt  (ver- 
änderlich) ansehen.  Ist  eine  Functionsform  y  ^  ^  {x) 
veränderlich,  so  kann  sich  der  Weith  der  Function  y 
Bowol  durch  einen  Zuwachs  d  x  der  unabhängig  Va- 
riable X,  als  auch  durch  eine  Veränderung  der  Form, 
Uebergang  von  9  zu  qi[  ändern.  Die  erstere  Aenderung 
ist  das  Differential  dy,  die  letztere  die  Variation  Sy. 
Es  ist  also  dy  =;  9  (j:  -|-  dx)  —  9  (■k)  und 


1 


I 


r 
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I 


Die  WerthSudernng  einer  unbestinnnten  Function 
durch  Formänderung  schüesst  noch  keine  Aufgabe  <" 
Bowie  dia  Werthnnderung  einer  unabhängig'  Variablen 
auch  keine  Aufgabe  enthält.  Man  kann  eben  jede  be- 
liebige Formänderung  und  damit  jede  beliebige  Werth- 
ünderung  nnnebnien.  Eine  Aufgabe  entsteht  erst,  wann 
die  Werthitaderung  einer  der  Form  nach  bestimmtefi 
Function  F  von  einer  (darin  enthaltenen)  unbestimmten 
Function  tp,  welche  durch  die  Formänderung  der  h' 
tern  herbeigeführt  wird,  angegeben  werden  soll.  Wenn 
z.B.  eine  ebene Curve  von unb es timmterFormy  —  9{a) 
vorliegt,  so  ist  die  Bogenlänge  derselben  awischen 
t  Abäcisaen  x^  und  ic, 


-~fV^ 


(jiifcM'-ä« 


dx 


/V 


'+©'-- 


eine  bestimmte  Function  dieser  unbestimmten  Function. 
Sobald  eine  feste  Form  der  Curve  angenouunen  igt, 
kann  sofort  der  Werth  von  S  angegeben  werden.  Füi 
jede  beliebige  Formänderung  der  Curve  ist  die  Wertb- 
ändemng  der  Bogenlänge  S  S  bestimmbar.  In  dem  ge- 
gebenen Beispiel  enthält  die  Function  S  x 
die    Function    y,     sondern    deren    ersten    Differential- 

— -    der  aber  selbst  wieder  von  y  abhängt. 
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t  «md  jener  von  -p- nni  5-^.    Die  entsprechende  Werth- 
I  dx  dx  '^ 

&Dderang  von  u  ist 

.  ["'  dxl  „       ,  \/'  dx)  .dy 

Ott—   3j— — -  hy-\-     3— 5t-. 

dy  ^_dy        dx 

dx 

Der  Auadruek  S  -^   wird    nach     der    Dafiaition    cr- 
dx 

Iialteu   durch 

54^  =  - 


dy  _d(jf  -^  5y)       dy  _  dhy 

dx  ' 


Ebenso  findet  man  ohne  Schwierigkeit 
d^y  _dny 
dx^  dx^    "■  '■  "■ 

Wir  gehen  nun  an  die  Aufgabe,  zu  untersuchen ,  fi 
welche  Form  der  Function  y  ;=  9  (^)  der  Ausdruck 


"=/" 


I  welchem 


bedeutet,  einen  Maximal-  oder  Miuimalwerth 
wobei  also  9  eine  unbestimmte,  F  eine  beatimmti 
Function  bezeichnet.  Der  Werth  V  kann  sich  änderi 
durch  Veränderung  der  Grenzen  Xg,  a'j,  denn  die  Aen 
derung  der  anabhängig  Variablen  x  als  solche  hat  aussei 
den  Grenzen  keinen  £iiifluss  auf  JJ.  Betrachten 
die  Grenzen  als  fest,  so  haben  wir  auf  x  weiter  nicht 
lebten.      Ausserdem    üudert   licb    aber    der    Werth 


av 


I 

th     ■ 
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von   V  nur  durch  die   Form&nderuug 
welche  eine  Werthfinderung  von 

*'  dx'  dar'' 


=  9(4     I 


n  8y,  8  — 


rfy" 


n.  s.  w.  herheiluhrt.  Die  geaammte  Aenderung  von  V, 
weluhe  wir  mit  D  (/ hezoichneu,  und  um  die  Maximiiio- 
Minimuiiibedinguug  auBzudriicken  =^  o  Hetzen ,  besteht 
aus  dem  Differential   d  ü  und  der  Variation  5  ü,  sodass 

DU=dU-lrhU==.o. 


DU=^Y^dx^  —  Vadx^-\-^ 


sTvdx^ 


y,  dx,  -  V„dwg  +  fbV-  dx 


>■' 


Hierbei  sind    Fj  dXj   und  Vf,  Ax^  die  Elemente,  wet 

i  Aenderung   der  Grenzen   zuwaobaen  und   ansfalleik 
Nach  dem  Obigen  haben  wir  ferner 


dg 


.a,"di^.ähj    d. 


'.  +  • 


-  Abküi'zung  s 


ÜT  i'hy 
"   d'y    d%'  ' 


-  =  A. 
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Dann  ist  also 


XO 


Hier  wird  die  Uebersicht  dadurch   erschwert,    dass    in 

dem  Ausdruck  rechter  Hand  nicht  nur  5y,  sondern  auch 

dhy       d^hv 

die  Ausdrücke  — ,  — r— ^  ...  u.  s.  w.  vorkommen, 

dx  dx^ 

welche  zwar  voneinander  abhängen,  aber  in  nicht  un- 
mittelbar ersichtlicher  Weise.  Dieser  Uebelstand  kann 
behoben  werden,  indem  man  die  bekannte  Formel 

J'ud  V  =  UV — /v  d  u 

wiederholt  anwendet.     Hierdurch  wird 

»/    *  dx^  ^  dx     tJ    dx     dx 

_  dhy      dP^,     ,    Pd^P^  .     , 

Wir  erhalten  demnach,  diese  Integrationen  consequent 
zwischen  den  Grenzen  ausführend,  für  die  Bedingung 
D  U  =  0  den  Ausdruck 

0  =  Fj  dx^  —  Vq  dxQ 

+ (^. -s +■•)."■ -(^.-^ +•••)> 

+ 

31* 
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welcher   unter   dem  Integralzeichen  nur  mehr  hy  ent- 
hält. 

Hierbei  sind    die  Glieder    der  ersten  Zeile    unab- 
hängig von  der  Formänderung  der  Function,  und  hängen 
nur  von  der  Aenderung  der  Grenzen  ab.    Die  Glieder 
der  folgenden  Zeilen,  mit  Ausnahme  der  letzten,  hängen 
von  der  Formänderung  der  Function  lediglich   an  den 
Grenzen  ab,  und  die  Indices  1,  2  zeigen  an,  dass  für 
die  allgemeinen  Ausdrücke  die  Grenzwerthe  einzusetzen 
sind.     Der  Ausdruck   der    letzten   Zeile   endlich   hängt 
von  der  Formänderung  der  Function  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  ab.    Fassen  wir  alle  Glieder  mit  Ausnahme 
jener  der  letzten  Zeile  unter  der  Bezeichnung  a^  —  a^ 
zusammen,  und  nennen   den  Ausdruck  in  der  Klammer 
der  letzten  Zeile  ß,  so  ist 

0  =  a^  —  tto  +  /  ß  •  8y  •  dx. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt  aber 

«1  —  tto  =  0 1) 

uöd  l^hydx^o 2) 

Wäre  nicht  jedes  der  Glieder  ftlr  sich  gleich  Null,  so 
wäre  eines  durch  das  andere  bestimmt.  Es  kann  aber 
nicht  das  Integrale  einer  unbestimmten  Function  durch 
die  Werthe  derselben  an  den  Grenzen  allein  gegeben 
Boin.     Soll  also  allgemein 

^1 


ß 


ßhy  dx  =iO 
sein,  80  ist,  weil  die  5^  in  der  ganzen  Ausdehnung  will- 
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kürlich  sind,  dies  nur  möglich,  wenn  ß  =  o.  Es  ist 
also  durch  die  Gleichung 

^   ~dF+  -d^-~d^  +  —  *  *  •  ^^ 

die  Natur  der  Function  y  =  9  (ic) ,  welche  den  Aus- 
d)*uck  U  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  macht,  be- 
stimmt. Die  Gleichung  3  hat  schon  Euler  gefunden. 
Dagegen  hat  erst  Lagrange  die  Verwendung  der 
Gleichung  1  zur  Bestimmung  der  Function  durch  die 
Grenzbedingungen  gelehrt.  Die  Form  der  Function 
y  =  (^(x)  ist  zwar  im  allgemeinen  durch  die  Gleichung 
3,  welcher  sie  genügen  muss,  bestimmt,  allein  dieselbe 
enthält  eine  Anzahl  willkürlicher  Constanten,  deren 
Werth  erst  durch  die  Bedingungen  an  den  Grenzen 
fixirt  wird.  In  Bezug  auf  die  Bezeichnung  bemerkt 
Jellett  wol  mit  Recht,  dass  die  Schreibweise  der  bei- 
den ersten  Glieder  V^hx^  —  ^0  ^^0  ^^  Gleichung  1, 
welche  Lagrange  anwendet,  eine  Inconsequenz  sei,  und 
setzt  für  die  Zuwüchse  der  unabhängig  Variablen 
die  gewöhnlichen  Zeichen  dx^,  dx^y, 

9.  Um  den  Gebrauch  der  gefundenen  Gleichungen  zu 
erläutern,    suchen  wir   die   Functionsform ,   welche 


/V'+  (Ä) 


2 

dx 


«0 

zu  einem  Minimum  macht,  die  kürzeste  Linie.    Hier  ist 


V 
Alle  Ausdrücke  ausser 


=-(©• 


p   d  V  dx 

•M  —  "TT"    — 


a^        aT.   .  (äy 

dx 


+(S) 


PverBchwiDden    in    der  Gleichung   3,  «nd  die 

'-  i=  0,  was  liesagt,  dasa  Pj    und   folglich   auch  die 


I  ist.     Demnach   ist 


thalteno  Variöbli 


dx  ■ 


a  und  y  ■■ 


von  X  unabhängig 
=  ax-\-b,    worin 


I  a  und  h  Constantfin  bedeuten. 

)ie  Constanten  a,  h  sind  durch  die  Grenzbedingungen 
bestimmen.      Soll    die    Gerade    durch    die    Puokta 
I  ^1  V(ii  ''^^^  ^11  Vx   hindurchgehen,  so  ist 

y„  =  «Xo-t-6         I „) 

Jl  =  B  I,  +  0        / 

^  und  die    Gleichung  1    WM  weg,   weil   dx^  =  cix^  =0, 

=  8Vi  =  "■     Die  Coefficienten  8-;—,  S — ^u.  s.  w. 
"■  dx        dx' 

[  fallen  von  seihst  aus.    Durch  die  Gleichungen  m  allein 
I  werden  also  die  Werthe  von  o  und  6  bestimmt. 

Sind  nur  die  Grenzwerthe  x^,  x^  gegeben,  dagegen 
L  Pg,  Pi  unbestimmt,  so  wird  dXg  =  rf:C,  ^ö,  und  die 
I  Gleichung  1  nimmt  die  Form  an 


[  welche  bei  der  "Willkürlichkeit  von  Sy^,  und  5?/i  nur 
t  erfüllt  sein  kann,  wenn  a^  o  ist.  Die  Gerade  ist  in 
I  .diesem  Fall  y  =  h,  in  einem  beliebigen  Abstand  pa- 
Irallel  der  Äbscissenaxe,  da  6  unbestimmt  bleibt. 

Man  bemerkt,  dasa  im  allgemeinen  die  Gleiciiung  1 
|-nnd  die  Nehenhedingungen  (in  dem  obigen  Beispiele  m) 
1  sich  in  Bezug  auf  die  Con st antenbe Stimmung  ergänzen. 
ISoll 


-ßi^^m^ 


j 
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eiD    Minimum   werden ,    so    liefart    die    Integration  der 
zugehörigen  Gleichung  3 


■^r^-n■ 


j  Form- 


tet Z  ein  Minitnum,  so  ist  es  auch  2kZ,  und  die  ge- 
fundene Curve  liefert  um  die  AheciEBenaxe  rotirt  die 
kleinste  Umdrehungsflüche.  Einem  Minimum  von  Z  ent- 
spricht auch  die  tiefste  Lnge  des  Schwerpunktes  der 
homogen  scliwer  gedachten  Curve,  welche  demnach 
eine  Kettenlinie  ist.  Die  Bestimmung  der  Constauten 
e,  e'  geschieht  wie  oben  mit  Hülfe  der  Grenzbediiigungen. 
Bei  Uehandlung  mechanischer  Aufgaben  unterscheidet 
man  die  in  der  Zeit  wirklich  eintretenden  Zuwüchse 
der  Coordinaten  dx,  dy,  de  von  den  möglichen  Ver- 
schiebungen bx,  8»/,  5«,  welche  man  (z. 
Wendung  des  Princips  der  virtuellen  ~ 
Betracht  zieht.  Letztere  sind  im  allgemeinen  k( 
tionen,  d.  h.  keine  Werthänderungen,  welche 
änderungen  einer  Function  herrühren.  Nur  wenn  wir  ein 
mechanisches  System  betracbten,  welches  ein  Continuum 
ist,  wie  z.  B.  ein  Faden,  eine  biegsame  Fläche,  ein  elas- 
tischer Körper,  eine  Flüssigkeit,  können  wir  die  bx,  hff, 
8/  als  unbestimmte  Functionen  der  Coordinaten  x,  y,  B 
ansehen,  und  haben  es  dann  mit  Variationen  zu  thun. 
Wir  haben  hier  keine  mafchematiachen  Theorien  zu 
entwickeln,  sondern  den  eigentlich  n  atur  wissen  seh  aft- 
üchen  Theil  der  Mechanik  zu  behandeln.  Die  Geschichte 
der  Isoperimeterprohleme  und  der  Variationsrechnung 
muBste  aber  berührt  werden,  weil  die  betreffenden 
Untersuchungen  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Eat- 
wickelung  der  Mechanik  geübt  haben.  Der  Blick  in 
Bezug  auf  allgemeinere  Eigenschaften  von  Systemen 
überhaupt,  und  auf  Maximum  -  Minimum  eigen  Schäften 
insbesondere,  wurde  durch  die  Beschäftigung  mit  den 
erwähnten  Aufgaben  so  geschärft,  dass  man  derartige  i 
^enschaftaa    an    mechanisoheii    Systemen    sehr    leicht  | 


Eigenschaftan 

iL 


I 


I  werden  \ 
V.  T  denken, 
zunächBt  auf 
Dennoch  ^ 
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entdeckte.    In  der  That  drückt  man    seit  Lagrange  all- 
gemeinere mechanische  Sätze  gern  in  Form  von  MaximuiD' 
Minimumsätzen  aus.    Diese  Vorliebe  bliebe  Unverstand- _ 
lieh  ohne  Eenntniss  der  historischen  Ent Wickelung. 


S,  Theologische, animisUsche  und  mystische  GestchtspunlU 
in  der  Mechanik. 

1.  Wenn  wir  in  eine  Gesellschaft  eintreten,  in  welcher 
eben  von  einem  recht  frommen  Manne  die  Rede  iat, 
dessen  Namen  wir  nicht  gehört  haben, 
Via  den  Geheimrath  X  oder  den  Heri 
wir  werden  aber  schwerlich  zuerst  ur 
einen  tüchtigen  Naturforscher  rathen. 
es  ein  Irrthum  zu  glauben,  das9  dieses  etwas  gespannte 
Verhält» i SS  zwischen  der  naturwissenschaftlichen  und 
tbeologiachen  Auffassung  der  Welt,  welches  sich  zeit- 
weilig zu  einem  erbitterten  Kampfe  steigert,  zu  allen 
Zeiten  und  tiberall  bestanden  habe.  Ein  Blick  auf  die 
Geschichte  der  Naturwissenschaft  überzeugt  uns  vom 
GegentheJl. 

die  Conflicte  der  Wissenschaft  mit  der 
lesser  gesagt  mit  der  Kirche,  zu  schil- 
Er  That  ist  dies  ein  reichhaltiges  und 
Thema.  Einerseits  ein  stattliches  Verzeich- 
Sünden  der  Kirche  gegen  den  Fortschritt, 
anaehnhohe  Reihe  von  Märtyrern,  unter 
welchen  keine  Geringem  als  Giordano  Bruno  und 
Galilei  sieb  befinden,  und  unter  welche  einzutreten  selbst 
einem  so  frommen  Manne  wie  Deecartea  nur  durch  die 
günstigsten  Umstände  knapp  erspart  wurde.  Allein 
diese  Conflicte  sind  genügend  dargestellt  worden,  und 
wenn  man  allein  diese  Conficte  betont,  stellt  man  die 
Sache  einseitig  dar,  und  wird  ungerecht.  Man  kommt 
dann  leicht  zu  der  Ansicht,  die  Wissenschaft  sei  nur 
durch  den  Druck  der  Kirche  niedergehalten  worden, 
und  hatte   sich    sofort  au   ungeahnter  Grösae   erhoben, 


1  liebt  es 
Theologie,  oder 
dern.  Und  in 
dankbar 
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'wenn  n  n  r  dieser  Druck  gewichen  wSre.  Allerdings 
war  der  Kampf  der  Forscher  gegen  die  fremde  äussere 
Gewalt  kein  unbedeutender.  Der  Kirche  war  auch 
in  diesem  £a.mpfe  kein  Mittel  zu  schlecht,  welohea 
aum  Siege  verhelfen  konnte,  und  sie  ist  hierbei  eigen- 
nütziger, rücksichtsloser  und  grausamer  vorgegangen 
als  irgendeine  andere  politische  Partei.  Einen  nicht 
geringen  Kampf  hatten  aher  auch  die  Forscher  mit 
ihren  eigeuen  hergehrnchten  Ideen  zu  bestehen,  nament- 
lich mit  dem  Vorurtheil,  dass  alles  tlieologisch  be- 
handelt  werden  müsse.  Nur  allmählich  und  langsam 
wurde  dieses  Vorurtheil  überwunden. 

3.  Lassen  wir  die  Thatsachen  sprechen,  und  machen 
wir  zunächst  eiuige  persönliche  Bekanntschaften! 

Napier,  der  Erfinder  der  Logarithmen ,  ein  strenger 
Puritaner,  welcher  im  16.  Jahrhundert  lebte,  war  neben- 
bei ein  eifriger  Theologe.  Er  verlegte  sich  auf  höchst 
sonderbare  Speculationen.  Er  schrieb  eine  Auslegung 
der  Apokalypse  mit  Propositionen  und  mathematischen 
Beweisen.  Froposition  36  behauptet  z.  B.,  dass  der 
Papst  der  Autichrist  sei,  Froposition  36  lehrt,  dass  die 
Henschrecken  die  Türken  und  Mohammedaner  seien  u.  s.w. 

Wenn  wir  auch  kein  besonderes  Gewicht  darauflegen, 
dasB  BlaisQ  Fascal  (17.  Jahrhundert),  einer  der  genialsten 
Denker  auf  dem  Gebiete  der  Mathematik  und  Physik, 
höchst  orthodox  und  ascetisch  war,  dass  er  trotz  seines 
milden  Charakters  zu  Rouen  einen  Lehrer  der  Philo- 
sophie aus  voller  Üeberzeugung  als  Ketzer  denun- 
cirte,  dass  die  Heilung  seiner  Schwester  durch  Be- 
rührung einer  Keliquie  einen  tiefen  Eindruck  auf 
ihn  machte,  und  dass  er  dieselbe  als  ein  Wunder  an- 
sah, wenn  wir  auch  darauf  kein  Gewicht  legen,  weil 
seine  ganze  zu  religiöser  Schwärmerei  neigende  Familie 
in  diesem  Funkte  sehr  schwach  war,  so  gibt  es  doch 
noch  andere  Beispiele  dieser  Art  genug.  Die  tiefe 
Religiosität  Pascal's  zeigt  sich  in  seinem  Entschlüsse, 
die  Wissenschaften  gänzlich  aufzugeben,  und  n 
ChriBtenthom  zu  leben.     Wenn  er  Trost  suche, 


I 


I 
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er  SU  sagen,  so  ItSnne  er  denselben  nur  bei  den  Lehren 
des  Cliriätenthunio  finden,  und  alle  Weisheit  der  Welt 
könne  ihm  nichts  nützen,  DasB  er  es  mit  der  Bekeh- 
rung der  Ketzer  aufrichtig  meinte,  zeigen  seine  „Lettres 
prorinciales",  in  welchem  or  gegen  die  horrenden  Spits- 
findigkeiten  eiferte,  die  von  den  Doctoren  der  Sorbonne 
eigene  erfunden  worden  waren,  um  die  Jansenisten  n 
verfolgen.  Sehr  merkwürdig  ist  PascaVs  Briefwecbsel  mit 
Terschiedenen  Theologen,  und  wir  erstaunen  nicht  wenig, 
wenn  Pascal  in  einem  dieser  Briefe  ganz  ernsthaft  die 
Frage  discutitt,  ob  der  Teufel  auch  Wunder  wirken  könne. 

Otto  von  Guerioke,  der  Erfinder  der  Luftpumpe,  be- 
schäftigt sich  gleicb  zu  Anfang  seines  vor  kaum  200 
Jabren  verfasaten  Bucbea  mit  dem  Wunder  des  Joaus, 
welches  er  mit  dem  Kopernika  nie  eben  System  in  Einklang 
zu  bringen  sucht.  Und  vor  den  Untersuchungen  übet 
den  leeren  Raum  und  über  die  Natur  der  Luft  finden 
wir  Fragen  über  den  Ort  des  Himmels,  übei-  den  Ort 
der  Hölle  u.  s.  w.  Wenn  Guericke  auob  alle  diese 
Fragen  möglichst  veruünt'tig  zu  beantworten  sucht,  80 
sieht  man  doch,  was  sie  ihm  zu  schaffen  macheu,  die- 
selben Fragen,  die  heute  ein  gebildeter  Theologe  nicht 
einmal  aufwerfen  wird.  Und  in  Guericke  haben  wir 
einen  Mann  nach  der  Beformation  vor  uns  I 

Auch  Newton  ■verschmähte  es  nicht,  sich  mit  der  Er- 
klärung der  Apokalypse  zu  beschäftigen.  Es  war  in 
solchen  Dingen  schwer  mit  ihm  zu  sprechen.  Als  Halley 
eich  einmal  einen  Scherz  über  theologische  Discussionen 
erlaubte,  soll  er  ihn  kurz  mit  der  Bemerkung  abgewiesen 
haben:  „Ich  habe  diese  Dinge  studirt,  Sie  nicht!" 

Bei  Leibniz,  dem  Erfinder  der  besten  Welt  und  der 
prästabilirten  Harmonie,  welche  Erfindung  in  Voltftire's 
anscheinend  komischem,  in  Wirklichkeit  aber  tief  ernstem 
philosophischen  Roman  „Candide"  ihre  gebührende  Ab- 
fertigung gefunden  bat,  brauchen  wir  nicht  zu  ver- 
weilen. Er  war  bekanntlich  fast  ebenso  sehi'  Theologe 
als   Philosoph  und  Naturforscher. 

■  ■;  nna    an  einen  Mann   de?  vorigflo   Jahr- 
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mderts. 


Euler  in  seinen  „Briefen  an  eine  deutsche 
behandelt  mitten  unter  n atur wissen scboft- 
lichen  Fragen  auch  theologisch-philosophisuhe.  Er  bt 
spricht  die  Schwierigkeit,  bei  der  gänalichen  Verschieder 
heit  von  Körper  und  Geist,  die  für  ihn  feststeht,  di 
Wechselbeitiebung  beider  zu  begreifen.  Zwar  will  ihm 
das  von  Beacartea  und  seinen  Nachfolgern  entwickelte 
System  des  Occasionalismus  nicht  recht  gefallen,  wonach 
Gott  zu  jeder  Absicht  der  Seele  die  entsprechende  Be- 
wegung des  Körpers  auGführt,  weil  die  Seele  solb-st 
dies  nicht  im  Stande  ist.  Er  verspottet  auch  nicht 
ohne  Witz  die  prästAhilirte  Hannonie,  nach  welcher  ■ 
Ewigkeit  her  Einklang  zwischen  den  Bewegungen  des 
Körpers  und  den  Absichten  der  Seele  hergestellt  ist, 
obgleich  beide  einander  gar  nichts  angehen,  gerade  so 
wie  zwischen  zwei  verschiedenen,  aber  genau  gleich- 
gehenden Uhren.  Er  bemerkt,  dass  nach  dieser  Au' 
sieht  sein  eigener  Leib  ihm  eigentlich  so  &emd  sei, 
wie  der  eines  Rhinoceros  mitten  in  Afrika,  welcher 
ebensowol  in  prästabilirter  Harmonie  mit  seiner  Seele 
sein  könnte.  Hören  wir  ihn  selbst.  Man  schrieb  da- 
mals fast  nur  lateinisch.  Wollte  ein  deutscher  Gelehrter 
uinmal  besonders  herablassend  sein,  und  deutsch  schrei- 
ben, so  schrieb  er  ti'anzösisch:  „Si  dans  le  cas  d'un 
dereglcment  de  mon  corps  Dieu  ajuatait  celui  d'un 
Rhinoceros,  eneorte,  que  ses  mouvements  fussent  teile- 
ment  d'aocord  avec  les  ordres  de  mon  äme,  qu'il  levüt 
la  patte  au  moment  quo  je  voudrais  lever  1a  main,  et 
ainsi  des  autrea  Operations,  es  aerait  alora  raon  corps. 
Je  me  tronverais  suhiteraent  dans  la  forme  d'un  Rhi- 
noceros au  milieu  de  l'Afrique,  mais  non  ohstant  cela 
mon  äme  continnerait  les  memea  Operations.  J'aur 
^galement  l'honneur  d'eorire  ä  V.  A.,  maia  je  ne  s 
pas  comment  eile  recevriiit  mes  lettres."  Fast  möchte 
man  glauben,  Eulem  hätte  die  Luat  angewandelt,  einmal 
Voltaire  zu  spielen.  Und  doch,  so  sehr  er  mit  seiner 
Kritik  den  Nagel  auf  den  Kopf  trifft,  ist  ihm  die  Wechsel- 
wirkung von  Leib   und  Seele  ein  Wunder.     Und  doeb  | 


■  F. 

■  da 
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bilft  er  sich  in  höchst  sophistischer  "Weise  über  die 
Freiheit  des  Willens  hinweg.  Um  una  eine  Vorsteliong 
davon  zu  verschaffen,  welche  Fragen  damals  ein  Silur- 
forscher  behandeln  konnte,  bemerken  wir,  dass  Eulet 
in  seinen  physikalischen  „Briefen"  über  die  Natur  dsr 
Geister,  über  die  Verbindung  von  Leib  und  Seele,  üW 
die  Freilieit  des  Willens,  über  den  Einöuss  der  Fruiieit 
auf  die  Ereignisse  der  Welt,  über  das  Gebet,  über  im 
physische  und  moralische  Uebel,  über  die  Bekehmng 
der  Sünder  und  ähnliche  Stoffe  Untersuchungen  anstellt. 
Dies  geschieht  alles  in  derselben  Schrift,  welche  eo  viele 
klare  physikalische  Gedanken  und  -  die  sehäne  Dar- 
Stellung  der  Logik  mit  Hülfe  der  Kreise  enthält. 

3-  Diese  Beispiele  mögen  vorläufig  genügen.  Wir 
haben  sie  mit  Absicht  unter  den  ersten  Natni-forscheni 
gewählt.  Was  wir  bei  diesen  Männern  an  Theologio 
gefunden  haben,  gehört  ganz  ihrem  innersten  Privat- 
leben an.  Sie  sagen  uns  öffentlich  Dinge,  zu  welclira 
sie  nicht  gezwungen  sind,  von  welchen  sie  auch  schweigen 
können.  Es  sind  nicht  fremde  ihnen  aufgedrungene 
Ansichten,  es  sind  ihre  eigenen  Meinungen,  welche  sie 
vorbringen.  Sie  fühlen  sich  durch  die  Theologie  nicht 
gedrückt.  In  einer  Stadt  und  an  einem  Hofe,  die 
Lametti'ie  und  Voltaire  beherbergten,  bestand  für  Euler 
kein  Grund  seine  U  ab  er  Zeugungen  zu  verbergen. 

Nach  unserer  heutigen  Meinung  iiätten  diese  Männer 
mindestens  bemerken  sollen,  dass  die  Fragen  dort  nicht 
hingehören,  wo  sie  dieselben  behandeln,  dass  ea  keine 
naturwissenschaftlichen  Fragen  sind.  Mag  dieser  Wider- 
spruch zwischen  überkommenen  theologischen  und  selbst- 
geschaffenen naturwissenschaftlichen  Ueberzeiigungen  um 
m  sonderbaren  Eindruck  machen,  nichts  be- 
rechtigt uns,  diese  Manner  deshalb  geringer  zu  achten. 
Denn  das  eben  beweist  ihre  gewaltige  Geisteskraft,  dass 
sie  trotz  der  beschränkten  Anschauungen  ihrer  Zeit,  von 
welchen  sich  ganz  frei  zu  machen  ihnen  nicht  vergönnt 
war,  ihren  Gesichtskreis  doch  so  erweitern,  und  uns  EU 
einem  freieru  Standpunkte  verhelfen  konnten. 
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'  Der  Unliefangene  wird  nicht  mehr  darüber  im  Zweifel 
seiu,  d.BS9  das  ZeJtiilter,  in  welches  die  &aupteiitwtckeluDg 
der  Mechanik  fiel,  theologisch  gestimint  war. 
Theologische  Fragen  wurden  durch  alles  angeregt,  und 
hatten  auf  alles  Einfluss.  Kein  Wunder  also,  wenn 
auch  die  Mechanik  voa  diesem  Hauch  herührt  wurde. 
Das  Durchschlagende  der  theologischen  Stimmung  wird 
noch  deutliciier,  wenn   wir   auf  Einzelheiten    eingehen. 

4.  Die  antikan  Anregungen  durch  Heron  und  Pappua 
wurden  schon  im  vorigen  Kapitel  besprochen.  Galilei 
finden  wir  zu  Anfang  des  17.  Jahrhunderts  mit  Fragen 
über  die  Festigkeit  beschäftigt.  Er  zeigt,  dasa  hohle 
Röhren  eine  grössere  Biegiingafestigkett  darbieten  als 
massive  Stäbe  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Material, 
uud  wendet  diese  Erkenntnis^  sofort  an,  um  die  For- 
men der  Thierknochen  zu  erläutern,  welche  gewöhnlich 
hohle  Köliren  vorstellen.  Man  kann  dieses  Verhültniss 
ohne  Schwierigkeit  durch  einen  üach  gefalteten  und 
durch  einen  zusammengerollten  Bogen  Papier  ansohau- 
lich  machen.  Ein  einerseits  hefestigter  und  andererseits 
belasteter  horizontaler  Balken  kann  ohne  Schaden  für 
die  Festigkeit  und  mit  Materialgewinn  am  belasteten 
Ende  dünner  genoniraen  werden,  Galilei  bestimmt  die 
Form  des  Balkens  von  in  jedem  Querschnitt  gleichem 
Widerstand.  Er  bemerkt  endlieh  nuch,  daas  geometrisch 
ähnliche  Thiere  von  sehr  verschiedener  Grösse  den  Ge- 
setzen der  Festigkeit  auch  in  sehr  ungleichem  Maasse 
entsprechen  würden. 

Die  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  zweckmässigen 
Formen  der  Knochen,  Federn,  Halme  und  anderer  or- 
guüsclier  Gebilde,  die  in  der  That  geeignet  sind  ,  auf 
den  gebildeten  Beschauer  einen  tiefen  Eindruck  zu 
machen,  sind  bis  auf  den  heutigen  Tag  unzähÜgemal 
zu  Gunsten  einer  in  der  Natur  waltenden  Weisheit  an- 
geführt worden.  Betrachten  wir  z.  B.  die  Schwung- 
feder eines  Vogels.  Der  Kiel  ist  eine  hohle  Röhre, 
die  gegen  das  freie  Endo  hin  au  Dicke  abnimmt,  also 
BSgleich  ein  Körper  von  gleichem  Widerstände.     Jedes 
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Blättchen  der  Federfuhne  wiederholt  ähnliche  VerliSlt- 
nisse  im  Kloinea.  Ea  würde  bedeutende  technieche 
Kenntnisaa  erfordern,  eine  Bolche  Feder  in  ihrer  Zweck- 
tnässigkeit  auch  nur  nachzubilden,  geschweiga  denn  m 
Bu  erfinden.  Wir  dürfen  aber  nicht  vergeasea ,  dasa 
nicht  die  blosse  Bewunderung,  Bondern  die  ErforscIlQDg 
die  Aufgabe  der  Wissenschaft  ist.  Es  ist  bekannt,  io 
welcher  Weise  Darwin  nach  seiner  Theoria  der  An- 
passung diese  Fragen  zu  lösen  sucht.  Dass  die  Dar- 
win'sche  AuflöEung  eine  vollständige  sei,  kami  billig 
bezweifelt  werden;  Darwin  selbst  bezweifelt  es.  Alle 
äussern  Umstände  Termöchten  nichts,  wenn  nicht  etw^aE 
da  wäre,  was  sich  anpassen  will.  Darüber  aber  kann 
kein  Zweifel  sein,  dasa  die  Darwin'sche  Theorie  der  ereta 
ernste  Versuch  ist,  an  die  Stelle  der  blossen  Bewun- 
derung der  organischen  Natur  die  Erforschung  zu  setzen. 
Des  Pappus  Ideen  über  die  Bienenzellen  werden  noch 
im  18.  Jahrhundert  labhaft  discutirt.  Wood  erzählt  ia 
Beiner  1867  erschienenen  Schrift:  „üeber  die  Nester 
der  Thiere",  folgende  Geschichte:  „Mai-aldi  war  die 
grosse  Regelmfisaigkeit  der  Bienenzellen  aufgefallen. 
Er  maass  die  Winkel  der  rautenförmigen  Grenzflächen 
und  fand  dieselben  109°  28'  und70''32'.  Reaumur  in 
der  Ueberzeugung,  dass  diese  Winke!  mit  der  Oekono- 
mie  der  Zelle  zusammenhängen  müssten,  bat  den  Mathe- 
matiker König,  jene  Form  eines  sechsseitigen  durch  drei 
Bauten  geschlossenen  Gefäases  zu  berechnen,  bei  welcher 
der  grösHte  Inhalt  mit  der  kleinsten  Oberfläche  zu- 
sammentrifft, Röaumur  erhielt  die  Antwort,  dass  die 
Winkel  der  Rauten  109°  26'  und  70°  34'  betragen 
müssten.  Der  Unterschied  betrug  also  zwei  Minuten. 
Maclaurin,  von  dieser  Ueberein Stimmung  nicht  befriedigt, 
wiederholte  die  Messung  von  Maraldi,  fand  sie  richtig, 
und  bemerkte  hei  Wiederholung  der  Rechnung  einen 
Fehler  in  der  von  König  verwendeten  Logarithmentafel, 
Nicht  die  Bienen  also,  sondern  der  Mathematiker  hatte 
gefehlt,  und  die  Bienen  hatten  zur  Aufdeckung  des 
Fehlara  verhoifen!  „Wem  es  bekannt  ist,  wie  man  Kryatalle 
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misst,  und  wer  üine  Bieneuzella  gesehen  hat,  welche 
ziemlich  rohe  und  nicht  spiegelnde  Flüchen  hat, 
wird  es  bezweifeln,  dass  man  beim  Messen  der  Zellen 
eine  Genauigkeit  von  zwei  Minuten  erreichen 
Mau  rouss  also  die  Geschichte  für  ein  frommes  mathe- 
matifichea  Märchen  Iialten,  abgesehen  davon,  dass  nichts 
daraus  folgt,  wenn  sie  wahr  ist.  Nebenbei  sei  bemerkt, 
daes  die  Aufgabe  mathematisch  zu  unvollständig  ge- 
stellt  worden  ist,  um  beurtheilen  zu  können,  wie  weit 
die  liieuen  aie  geLüst  haben. 

Die  im  vorigen  Kapitel  erwähnten  Ideen  von  Heron 
und  Fermat  über  die  Lichtbewegung  erhielten  diu'ch 
LeibnitB  sofort  eine  theologische  Färbung  und  apielten, 
vie  erwähnt,  eine  hervorr^endc  Rolle  bei  Entwickelung 
der  Variationsrechnung.  In  Leibnizens  Briefwechsel 
mit  Johann  Bernoulli  werden  unter  muthemntischen 
wiederholt  auch  theologische  Fragi^n  berührt.  Nicht 
selten  wird  auch  in  biblischen  Bildern  gesprochen.  So 
sagt  z.  ü.  Leibniz ,  das  Problem  der  Brachisto chrono 
hätte  ihn   angezogen  wie  der  Apfel  die  Eva. 

Maupertuis,  der  bekannte  Präsident  der  berliner 
Akademie  und  Günstling  Friedrich's  des  Grossen,  hat 
der  theo  log  isirenden  Richtung  der  Physik  einen  neuen 
AnstasB  gegeben  durch  Autstellung  seines  Princips  der 
kleinsten  Wii'kung.  In  der  Schrift,  welche  die  Auf- 
stellung dieses  Princips  enthält,  und  zwar  in  sehr  unbe- 
stimmter Form,  und  in  welcher  Maupertuis  einen  ent- 
schiedenen Mangel  an  mathematischer  Schärfe  zeigt, 
erklärt  er  sein  Princip  für  dasjenige,  welches  der  Weis- 
heit des  Schöpfers  am  besten  entspräche.  Maupertuis 
war  geistreich,  aber  kein  starker  Kopf,  er  war  ein  Pro- 
jectenmacher.  Dies  zeigen  seine  kühnen  Vorschläge,  eine 
Stadt  zu  grüudeu ,  in  der  blos  lateinisch  gesprochen 
würde,  ein  grosses,  tiefes  Loch  in  die  Erde  zu  graben, 
um  neue  Stofi'e  zu  finden,  psychologische  Untersuchungen 
mit  Hülfe  des  Opiums  und  der  Soctiou  von  Affen  i 
zustellen,  die  Bildung  des  Embryo  durch  die  Gravi- 
ifttion    zu    erklären    u.    a.   w.       Ex     ist    von    Voltair^ 


1 

I 


B  Kapitel. 


Bcuwer  ganz  I 
aa  einfachen  Beiapiolei 
gezwungen  ist,  auf  e 
ober&äche,  zu  bleiben 
Btoss  hin   I 


^^F  scharf  kritisirt  worden  in  seiner  „Uistotre  da  dostent 
^H  Alcakm",  welche  bekanntlich  den  Bruch  zwisuhen  Fried- 
oT    rieh  und  Voltaire  herbeigeführt  hat. 

Maupertuia'  Princip  wäre  wol  bald  wieder  vom 
Schauplatz  verechwunden ,  allein  Euler  benutzte  die 
Anregung.  Er  Hess  als  wahrhaft  bedeutender  Henscli 
dem  Princip  den  Nanien,  Maupertuis  den  Ruhm  der 
Erfindung,  und  machte  ein  neues  wirklich  brnuchbarBa 
Princip  daraus.  Was  Maupertuis  meinte,  lässt  sich 
"liier  meint,  kann  maa 
a  leicht  zeigen.  Wenn  ein  Körper 
er  festen  Fläche,  z.  B.  der  Erd- 
80  bewegt  er  sich  auf  einen  An- 
zwisclien  seiner  Anfange-  und 
Endlage  den  kürzesten  Weg  nimmt.  Jeder  andere  Weg, 
den  man  jhyn  vorschriebe,  würde  länger  sein  und  melic 
Zeit  erfordern.  Das  Princip  findet  Anwendung  in  der 
Theorie  der  Luft-  und  Wasserströmungen  auf  der  Erd- 
oberfläche. Ben  theologischen  Staudpunkt  hat  Euler 
beibehalten.  £r  spricht  sich  dahin  aus,  dass  man  nicht 
atleio  aus  den  physikalischen  Ursachen,  sondern  auch 
aus  dem  Zweck  die  Erscheinungen  erklaren  könne. 
„Da  nämlich  die  Einrichtung  der  ganzen  Welt  die  vor- 
züglichste ist,  und  da  sie  von  dem  weisesten  Schöpfer 
herstammt,  wird  nichts  in  der  Welt  angetroffen,  woraus 
nicht  irgendeine  Maximum-  oder  Miuimumeigenschaft  her- 
vorleuchtete; deshalb  kann  kein  Zweifel  bestehen,  dass 
olle  Wirkungen  in  der  Welt  ebensowol  durch  die  Methode 
der  Maxima  und  Minima  aus  den  Zwecken  wie  aus  den 
wirkenden  Ursachen  selbst  abgeleitet  werden  können." ' 
5.  Auch  die  Vorstellungen  von  der  Unveränderlich- 
I  keit  der  Menge  der  Materie,  von  der  Unveränderlich- 
rica Sit  perfeotissima, 
I  eapientisaimo  absoluta,  nihil  emniao  in 
3  coutingit,  in  quo  non  maxirai  miaimive  ratio  quae- 
i  elueeat^  quam  üb  rem  dubium  prorsns  est  nullum, 
B  mtuidi  efFeutuE  ex  oausis  fiualibus,  ope  metliodi 
i,  aeque  feliciter  determinai-i  qua«- 
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•  fcnit  der  Summe  der  Bewegung,  von 
keit  der  Arbeit  oder  Energie,  welcLe 
Naturwissenschaft  beherrschen,  sind  u 
theologischer  Ideen  herangewachsen, 
durch  einen  schon  erwähnten  Ausspr 


der  Unzerstörbar- 
die  ganze  heutige 

fiter  dem  Einfiusae 
Sie   Bind  angeregt 

iicli  von  Descartes 


in  den  Principien  der  Philosophie,  nach  welchen  die  z 
Anfang   erschafi'ene  Menge   der   Materie  und   Quantität 


der  Bewegung  unverändert  bleibt, 
der  Beständigkeit  des   Schöpfers    d< 
Hei.     Die  Vorstellung  von  der  Art,  wi 
Bewegung  zu   rechnen  Bei,   hat  sich  vi 
Leibnitz  und  später  bei  den  Nachfolger 
modificirt,  und  es  ist  nach  und  nach  das 


I  allein  mit 
■  Welt  vertraglich 
ie  die  Summe  der 
in  Descartes  auf 
n  sehr  bedeutend 
entstanden,  was 
man  heute  „Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie"  nennt. 
Der  theologische  Hintergrund  hat  sich  aber  nur  sehr 
allmählich  verloren.  Ja  ea  lässt  sich  nicht  leugnen,  dasH 
auch  heute  noch  manche  Naturforscher  mit  dem  Gesetz 
der  Erhaltung  der  Energie  eine  eigene  Mytitik  treiben. 
Durch  das  ganze  16.  und  17.  Jahrhundert  bis  gegen 
das  Ende  des  18-  Jahrhunderts  war  man  geneigt, 
überall  in  den  physikalischen  Gesetzen  eine 
Anordnung  des  Schöpfers  zu  sehen.  Dem 
snmen  Beobachter  kann  ahi 
der  Ansichten  nicht  entgeht 
und  Leibniz  Physik  und 
mengt  sind,  zeigt  sich  späti 
zwar  nicht  das  Theologische  ganz  zi 
dasselbe  von  dem  Physikalischen  zu 
das  Theologische  an  den  Anfang  od< 
physikalischen  Untersuchung  "Verlegl 
Tbeulogische  womöglich  auf  die  Schöpfung  concentrirt, 
um  von  da  an  für  die  Physik  Eaum  i 

Gegen  das  Ende  des  18.  Jahrhunderts  trat  nun  eine 
Wendung  ein,  welche  äuaserlich  auffällt,  welche  wie  ein 


efficientihoB.  (Metliodua  inveniendi 
proprietste  gaudentSE.     Lau- 


i  allmähliche  Umbildung 
Während  bei  Descartes 
noch  vielfach  ver- 
deutlich ea  Streben, 
in  beseitigen,  aber 
eoadern.  Es  wird 
Ende  f 
wird    das 


ant,  atque  ex  i] 
lineaa  ourvsis  m 
Banuac  1744.) 


I  498  Viertes  Kapilel. 

plQtxlioh  gethaner  Schritt  aussieht,  die  aber  im  Grand«! 

,  nur  eine  nolhwendige  Conseqaenz  des  sngedeateten 
EntwickeluugsgaiigeB  ist.  Nachdem  Lagrange  in  oiner 
Jugendarbeit  versucht  hatte,  die  ganze  Mecihamk  auf 
das  Euler'sche  Princip  dei-  kleinsten  Wirkung  zu  grün- 
den, erkliLrt  er  bei  einer  Neubearbeitung  desselben 
Gegenstandes,  er  wolle  von  allen  theologischen  und 
metaphysischen  Speculationen  als  sehr  pree&ren,  und 
nicht  in  die  Wissenshaft  gehörigen,  gänzlich  absehen. 
Er  fahrt  einen  Neuhau  der  Mechanik  auf  andern  Grund- 
lagen aus,  und  kein  Sachverständiger  kann  dessen  Vor- 
züge yerkennea.  Alle  spätem  bedeutenden  Naturforscher 
haben  sich  der  Auffassung  von  l^agrange  angesoblossea, 
und  damit  war  im  Wesentlichen  die  heutige  Stellang 
der  Physik  zur  Theologie  gegeben. 

6.  Fast  drei  Jahrhunderte  waren  also  nöthig,  bis 
die  Ansicht,  dass  Theologie  und  Natu rwisaen seh aft  zwei 
verschiedene  Dinge  seien,  von  ihrem  ersten  Aufkeimen 
bei  Kopernicus  bis  Lagrange  sich  zur  vollen  Klarheit 
entwickelt  hat.  Dabei  ist  sieht  zu  verkennen,  dags  dw 
gröBsten  Geistern,  wie  Newton,  diese  Wahrheit  immer  klar 
war.  Nie  hat  Newton  trotz  seiner  tiefen  Religiosität 
die  Theologie  in  naturwissenschaftliche  Fragen  einge- 
mengt. Zwar  schliesst  auch  er  seine  „Optik",  wahrend 
noch  auf  den  letzten  Seiten  der  helle  klare  Geist 
leuchtet,  mit  dem  Ausdruck  der  Zerknirschung  über  die 
Nichtigkeit  alles  , Irdischen.  Allein  seine  optischen 
Untersuchungen  selbst  enthalten  im  Gegensatz  zu  jenen 
Leibuizeiis  nicht  die  Spur  von  Theologie.  Aehnliches 
kann  man  von  Galilei  und  UuygeuB  sagen,  Ihre 
Schriften  entsprechen  fast  vollständig  dem  Standpunkt 
von  Lagrange ,  und  können  in  dieser  Richtung  als 
sisch  gelten.     Die  Änsciiauung  und  Stimmung  einer 

r^eit  darf  aber  nicht  nach   den  Spitzen,    sondern   muss 

1  nach  dem  Mittel  gemessen  werden. 

Um  den  geschilderten  Vorgang  eiiiigermaassen   zu  be- 
greifen,   haben     wir    Folgendes    zu    überlegen.      Es    ist 

ij  aelhstv  erstand  lieh,  dass  auf  einer  Culturstufe,  auf  welcher 
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die  Religion    faat    die   einzige  Bildung,   also    auch   die 
einzige   WeltaiiBchanung  ist,   nothwendig    die   Meinung 


testeht,  dtLss  alles  Üieoluj^ 
daas  diese  BetracLtuugswei 
müsse.    Versetzen 


betrachten  sei,  und 
>  auch  überall  ausreichen 
die  Zeit,  da  man  mit  de 


Faust  die  Orgel  achlug,  da  mau  das  EinmaleinB  schrift- 
lioh  vor  sich  haben  lauaate,  wenn  man  rechnen  wollte, 
da  man  so  manches  mit  der  Faust  verrickteta,  was  man 
heute  mit  dem  Kopfe  thut,  so  werden  wir  von  einer 
solchen  Zeit  nicht  verlangen,  dass  sie  gegen  ihre  eigenen 
Ansichten  kritisch  zu  Werke  gehe.  Mit  der  Erweiterung 
dea  Gesichtskreises  durch  die  groaaen  geographischen, 
teclmiachen  und  naturwissenschaftlichen  Entdeckungen 
und  ErfLndmigen  des  15.  und  16.  Jahrhunderts,  mit  der 
Auffindting  von  Gebieten,  auf  welchen  mit  dieser  An- 
schauung nicht  auszukommen  war,  weil  dieselbe  Tor 
Kenntniss  dieser  Gehiete  sich  gebildet  hatte,  weicht  all- 
mählich und  langsam  dieses  Vorurtheil.  Schwerverständ- 
lich bleibt  immer  die  grosse  Freiheit  des  Denkens,  die 
im  frühen  Mittelalter  vereinzelt,  zuerst  bei  Dichtern, 
dann  bei  Forschern  auftritt.  Die  Aufklärung  musa  da- 
mals das  Werk  einzelner  ganz  ungewöhnlicher  Menschen 
gewesen  sein,  und  nur  an  ganz  dünnen  Fäden  mit  den 
Anschauungeu  des  Volkes  zusammengehangen  haben, 
mehr  geeignet,  an  diesen  Anschauungen  zu  zerren,  und 
sie  zu  beunruhigen,  aU  dieselben  umzugestalten.  Erst 
in  der  Literatur  des  18.  Jahrhunderts  scheint  die  Auf- 
klärung einen  breitern  Boden  zu  gewinnen.  Huma- 
nistische, philosophische,  historische  und  Naturwissen- 
schaften berühren  sich  da,  und  errauthigen  sich  gegen- 
seitig EU  freierm  Denken.  Jeder,  der  diesen  Aufschwung 
nnd  diese  Befreiung  auch  nur  zum  Tlieil  durch  diu 
Literatur  mitoi'leht  hat,  wird  lebenslänglich  ein  ele- 
gisches Heimweh  empfinden  nach  dem  18.  Jahrhundert. 
7.  Der  alte  Standpunkt  ist  also  aufgegeben.  Nur 
an  dar  Form  der  Sätze  der  Mechanik  erkennt  man  noch 
deren  Geschichte.  Diese  Form  bleibt  auch  so  lange 
beframdlich,  als  man  ilu'eii  Ursprung  nicht   berücksich- 


1 
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^^H     tigt.     Die  theologische  Auffassung  wich  nach  und  nach 
^^H     einer  sehr  nüchtemi'n ,   weluhu  aber    mit   einem  hi ' 
^^H      tenden  Gewinn  an  Aufklärung  verbunden  war,  wit 
^^B       dies  in  Kürze  andeuten  wollen. 
^^K  Wenn  wir  sagiin,  das  Licht  bewege   sich   auf  c 

^^1       Wege  kürzester  Zeit,  so  können  wir   dadurch  msncliBa 
^^M       überschauen.    Wir  wiasen  aber  noch  nicht,  wa: 
^^B       Licht  die  Wege  kürzester  Zeit  vorzieht.     Mit  der  An- 
^^P       nähme    der  Weisheit   des  Schöpfers   verzichten  1  ~ 
^F       weitere  Einsiclit.  Wir  wissen  heute,  dass  sich  das  Lioht 
auf    allen    Wegen    bewegt,    dasa    aber    nur    auf  den 
Wegen  kürzester  Zeit  die  Lichtwellen  sich  so    verstär- 
ken, dasa   ein   merkliches   Resultat    au  Stande  kommt. 
Das  Licht  scheint  sich  also  nur  auf  Wegen  kürzester 
Zeit  zu    bewegen.      Nach    Beseitigung    des    Vorurtheils 
fand  man  alsbald  Fälle,  in  welchen  neben  der  vermeiat- 
lichen   Sparsamkeit    der  Natur    die    auffallendste    Ver- 

•  schwendung  auftritt.  Solche  hat  z.  B.  Jacobi  in  Beeug 
auf  das  Euler'sche  Frincip  der  kleinsten  Wirkung  nach- 
gewiesen. Manche  Naturerscheinungen  machen  also  bloa 
deshalb  den  Eindruck  der  Sparsamkeit,  weil  sie  nnr 
dann  sichtbar  hervortreten,  wenn  eben  zufällig  ein  Zu- 
sammensparen der  Effecte  stattfindet.  Dies  ist  derselbe 
Gedanke  im  Gebiete  des  Unorganischen,  welchen  Darwin 
im  Gebiete  der  organischen  Natur  ausgeführt  hat.  Wir 
erleichtern  uns  inatinctiv  die  Auffassung  der  Natur,  in- 
dem wir  die  uns  geläufigen  ökonomischen  VoratellungOTi 
■  anf  dieselbe  übertragen. 
Zuweilen  zeigen  die  Naturvorgänge  darum  eine  Maxiv 
mum-  oder  Minimum  eigens  ehaft,  weil  in  diesem  Falle 
des  Gröasten  oder  Kleinsten  die  Ursachen  weiterer  Ver- 
änderung wegfallen.  Die  Eettenlinie  weist  den  tiefsten 
Schwerpunkt  auf,  weil  nnr  bei  dem  tiefsten  Schwerpunkt 
kein  weiterer  Fall  der  Kettenglieder  mehr  möglich  ist. 
Die  Flüssigkeiten  anter  dem  Einßuss  der  Molecularkrüfle 
bieten  ein  Minimum  der  Oberfläche  dar,  weil  stabiles 
Gleichgewicht  nur  bestehen  kann,  wenn  die  Molecular- 
krttftB  diBOberflache  nicht  weiter  verkleinern  können.'  Das 
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Wesentliche  Hegt  also  nicht  im  Maximum  oder  Minimum, 
sondern  in  dem  WegfiiU  der  Arbeit  von  diesem  Zustaodo 
aus,  welche  Arheit  eben  das  BeBtimmende  dar  Ver 
änderung  ist.  £s  klingt  also  viel  weniger  erhaben,  ist 
aber  dafür  viel  aufklärender,  ist  zugleich  richtiger  i 
allgemeiner,  wenn  man,  statt  von  dem  Erspurungs- 
bestreben  der  Natur  au  sprechen,  sagt:  „Es  geschieht 
immer  nur  ho  viel,  als  vermöge  der  Kräfte  und  Um- 
stände geschehen  kann." 

Man  kann  nun  mit  Recht  die  Frage  aufwerfen: 
Wenn  der  theologische  Standpunkt,  welcher  zur  Auf- 
stellung der  mechanischen  Sätze  geführt  hat,  ein  ver- 
fehlter war,  wie  kommt  es,  dasa  gleichwol  diese  Sätze 
im  Wesentlichen  richtig  sind?  Darauf  lässt  sich  leicht 
antworten.  Erstens  hat  die  theologische  Anschauung 
nicht  den  Inhalt  der  Sätae  geliefert,  t 
Färbung  des  Ausdrucks  bestimmt,  wajirend  der  Inhalt 
sich  durch  Beobachtung  ergeben  hat.  Aehnlich  würde 
eine  andere  herrschende  Anschauung,  z  ~ 
cantile  gewirkt  haben,  die  muthm aas s lieh  auch  auf 
Stevin's  Denkweise  Einfluss  geübt  hat.  Zweitens 
dankt  die  theologische  Auffassung  der  Natur  selbst 
ihren  Ursprung  dem  Streben,  einen 
Blick  au  thun,  also  einem  Streben,  welches  auch  der 
Naturwissenschaft  eigen  ist,  und  welches  sich  ganz  wohl 
mit  den  Zielen  derselben  verträgt.  Ist  also  auch  die 
theologische  Naturphilosophie  als  eine  verunglückte 
Unternehmung,  als  ein  Rückfall  auf  eine  niedere  Cultur- 
stufe  zu  bezeichnen,  so  braueben  wir  doch  die  gesunde 
Wurzel,  aus  welcher  sie  entsprossen  ist,  welche  von 
Jener  der  wahren  Naturforschung  nicht  verschieden  ist, 
nicht  zu  verwerfen. 

In  der  That  kann  die  Naturwissenschaft  durch  blosse 
Beachtung  des  Einzelnen  nichts  erreichen,  wenn  sie 
nicht  zeitweilig  auch  den  Bück  ins  Grosse  richtet.  Die 
Galilei' sehen  Fallgesetze,  das  Huygens'sche  Princip  der 
lebendigen  Kräfte,  das  Priucip  der  virtuellen  Ver- 
Mhiebungen,  selbst  der  Massenbegriff,  konnten, 


I 
I 
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nur  gewonnen  werden 

da»    EiDSolne    und    das    Ganze     der 

trachtet  wurde.      Man    kann  bei  c 

mechaDischen    Naturvorgäuge    in 

Eigeuschaften  der  einzelnen  Massen 

gvietxen)  ausgehen,  und  das  Bild  des  Vorganges  V 
Bammensetien.  Man  kann  eich  aber  auch  t  "  "' 
Mbiiften  des  ganzen  Syetema  (an  die  Integralgeseti«) 
knltfin.  Da  aber  die  Eigenschaften  einer  Masse  ii 
Bciiehuiigen  RU  andern  Massen  enthaltea,  z 
Resehmndigkeit  und  Beschleunigung  schoi 
Btebung  auf  die  Zeit,  also  auf  die  ganze  Welt  liegt, 
BD  «rkennt  man,  dnss  es  reine  Elementargesetze  eigent- 
lich gar  nicht  gibt.  Es  wäre  also  inconseqnent,  wenn 
mau  deu  doch  un entbehrlichen  Blick  auf  das  Ganze, 
auf  nllgemeinere  Eigenschaften,  als  weniger  sicher  aua- 
aohliesseu  wollte.  Wir  werden  nur,  je  allgemeiner  ein 
nou«r  Sat«,  lind  je  grösser  dessen  Tragweite  ist,  mit 
Rtlrk sieht  auf  die  Möglichkeit  des  Irrthums,  deshi 
bessare  Proben  f^r  denselben  verlangen. 

Dia  Vorstellung  von  dem  Wirken  eines  Willens  nnd 
siuer  lutulligeniE  in  der  Natur  ist  keineswegs  durch 
den  christlichen  Monotheismus  allein  erzeugt.  Dieselbe 
ist  vielmelir  dem  Heidenthum  und  dem  Fetiscbismua 
ToUkommen  geläulig.  Das  Heidenthum  sucht  den 
Willen  und  die  Iiitelligen2  nur  im  Einzelueu,  während 
der  Monotheismus  den  Aasdruck  derselben  im  Ganzen 
▼ernmthet.  Einen  reinen  Monotheismus  gibt  es  übrigens 
thatskchlich  nicht.  Der  jüdische  Monotheismus  der 
Bibel  ist  von  dem  Glauben  an  Dämonen,  Zauberer  und 
Hexen  durchaus  nicht  frei ,  der  christliche  Monotbeis- 
muB  des  Mitteliilters  ist  an  solchen  heidnischen  Vor- 
stellungen noch  viel  reicher.  Von  dem  bestialischen 
Sport,  den  Kirche  und  Staat  mit  dem  Hezenfoltern  nnd 
■brennen  getrieben  haben,  und  der  wol 
grösetentheils  nicht  durch  Gewinnsucht ,  sondern  eben 
durch  die  erwähnten  Vorstellungen  bedingt  war,  wollen 
wir  schweigen.     Tylor  hat  in   seiner  lehrreichen  Schrift 
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Beber  die  Ani^n^e  der  Cultur"  daa  Zauberwesen,  dea 

fcerglauben   und  Wunderglauben ,    der    sich    hei   allen 

1  Völkern  findet,  studtrt,  und  mit  den  Meinungen 

I  Mittelalters  über    Hexerei     verglichen.      Die    Aehn- 

äikeit  iBt   in   der  That  auffallend.      Und  was  im  16. 

17.    Jahrhundert  in    Europa    eo    häufig   war, 
ixen  verbrennen,  das  wird  heute  noch  in  Central  afrika 
issig  betrieben.     Auch  bei  ana  finden  sich  noch, 
plor  nachweist,  Spuren  dieser  Zustünde   in    einer  1 

ebräüchen,  deren  Verständniss   uns  mit  dem 
Irfinderten  Standpunkt  verloren  gegangen  ist. 

.  Die  Naturwissenschaft  ist  diese  Vorstellungen  nnr' 

langsam   los  geworden.     Noch   in  dem   berühmten 

L  Porta  („Magia  naturalis"},  welches    im    16.    ' 

irhundert   erschien,  und    wichtige   physikalische  Ent- 

kkungen  enthält,  finden  sich  Zaubereien  und  Teufeleien 

rt,    welche    jenen    des     indianischen    „Medicin- 

'   wenig  nachgeben.    Erst   durch  Gilbert's  Schrift 

1   magnete"    (1600)     wurde    diesem    Spuk    eine 

iflse  Grenze  gesetzt.      Wenn    noch  Luther   persönliche^ 

Segnungen  mit  dem  Teufel  gehabt  haben  soll,  wenn^ 

ipler,  dessen  Muhme  als  Hexe  verbrannt  worden  war, 

:   dessen    Mutter    beinahe    dasselbe   Schicksal    ereilt 

te,   sagt,   die   Hexerei  lasse    sich   nicht   leugnen,   und) 

r  nicht  wagt,  sich  frei  über  die  Astrologie 

Isprechen,  so  kann  man  sich  die  Denkweise  der  weniger 

nfgeki^rten  lebhaft  vorstellen. 

f  Auch    die    heutige   Naturwissenschaft    weist   in    ihren 

Ltäften"  noch  Spuren  des  Fetischismus  auf,  wie  Tylor-' 

ditig    bemerkt.       Und     dass     die      heidnischen    An-< 

'«luungen  von  der  gebildeten  Gesellschaft  nicht  über-. 

inden  sind,  können  wir  an   dem  albernen  abgeschmackt 

B  Spiritisten  spuk  sehen,  welcher  jetzt  die  Welt  erfüllt. 

||£s  hat  einen  triftigen  Grund,  dass  diese  Vorstel lungern 

I  so  hartnäckig  behaupten.    Von  den  Trieben,   welche* 

t  Menschen  mit  so  dämonischer  Gewalt  beherrschen, 

I  ihn  nähren,   erhalten   und    fortpflanzen,    ohne 

l  seine  Einsicht,   von  diesen  Trieben,  derai 
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gewaltige  pathologiache  Ansschreitangen  ans  das  Mittel- 
alter vorführt,  ist  nur  der  kleinste  Theil  der  wiHaen- 
Bchaftlichen  Analyse  und  der  begrifflichen  ErkenntnisB 
2i]gäuglich.  Der  Grundzug  aller  dieser  Ti-iebe  ist  das 
Gefühl  der  Zusanunengehörigkeit  und  Gleichartigkeit  mit 
der  ganzen  Natur,  welches  durch  einseitige  intellectuella 
Beschäftigung  zeitweilig  übertliubt,  aber  nicht  erstickt 
werden  kann,  welches  gewiss  auch  einen  gesunden 
Kern  hat,  zu  welch  monstrüaen  religiösen  Vorstellungen 
es  auch  Anlaas  gegeben  haben  mag. 

9.  Wenn  die  französischen  Eucyklopädiaten  des  18. 
Jahrhunderts  dem  Ziel  nahe  zu  sein  glaubten,  die  ganze 
Natur  physikalisch-mechanisch  au  erklären,  wenn  Laplace 
einen  Geist  fingirt,  welcher  den  Lauf  der  Welt  in  alle 
Zukunft  anzugeben  vermöchte ,  wenn  ihm  nur  einraal 
alle  Massen  mit  ihren  Lagen  und  Anfangsgeschwindig- 
keiten gegeben  wären,  so  ist  diese  freudige  Ueber- 
schätzung  der  Tragweite  der  gewonnenen  physikaliscli- 
mechanischen  Einsicliten  im  18.  Jahrhundert  Terzeihlich, 
JB  ein  liebenawürdiges ,  edles,  erhebendes  Schauspiel, 
und  wir  können  diese  intcllectuelle,  einzig  in  der  Gl 
schichte  dastehende  Freude  lebhaft  mitempfindt 

Nach  einem  Jahrhundert  aber,  nachdem  wir  bee 
geworden  sind,  erscheint  uns  die  projectirte  Welt! 
Behauung  der  Encyklopädisten  all  ' 
Mythologie  im  Gegensatz  zur  animiatischen  der 
alten  Religionen.  Beide  Anschauungen  enthalten  unge- 
bührliche und  phantastische  Uehertreibungeu  einer  ein- 
seitigen Erkenntnias.  Die  besonnene  physikalische  For- 
schung wird  aber  zur  Analyse  der  Sinnes  empfind  ungen 
führen.  Wir  werden  dann  erkennen,  dasa  unser  Hunger 
nicht  so  wesentlich  verschieden  von  dem  Streben  der 
Schwefelsäure  nach  Zink,  und  unser  Wille  nicht  so  sehr 
verschieden  von  dem  Druck  des  Steines  auf  die  Unterlage 

Iist,  als  ea  gegenwärtig  den  Anschein  hat.  Wir  werden 
B&B  dann  der  Natur  wieder  näher  fühlen,  ohne  daas 
wir  nöthig  haben,  uns  selbst  in  eine  uns  nicht  mehr 
verständliche  Staubwolke  von  Molecülen,  oder  die  Natnr 


Ita^ 
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im  TOD  Spuk  gestalten  aufKulÜBen.  Die 
Richtung,  in  welcher  die  Aufklärung  durch  eine  Innge 
und  müLevolle  Untersuchung  zu  erwarten  iat,  kann  iiu~ 
türlich  nur  vennuthet  werden.  Bas  Resultat  anti- 
ci p i re Q ,  oder  es  gnr  in  die  gegenwärtigen  wisaeo- 
scbaftlichen  üntersucliungen  einmischen  zu  wollen,  hiease 
Mythologie  statt  Wissenschaft  treiben. 

Die  Naturwissenschaft  tritt  nicht  mit  dem  Anspruch 
auf,  eine  fertige  Weltanschauung  zu  sein,  wohl  aher  mit 
dem  Bewusstsein,  an  einer  künftip:on  Weltanschauung 
zu  arbeiten.  Die  höchste  FhiloRophio  des  Naturforschers 
besteht  eben  darin,  eine  unvollendete  Weltanschauung 
zu  ertragen,  und  einer  scheinhar  abgeschlossenen,  aber 
unzureichenden  vorzuziehen.  Die  religiösen  Ansichten 
bleiben  jedes  Menschen  eigenste  Privatsache,  solange 
er  mit  denselben  nicht  aufdringlich  wird,  und  sie  nicht 
auf  Dinge  übertragt,  die  vor  ein  anderes  Foriim  ge- 
hören. Selbst  die  Naturforscher  verhalten  sich,  je  nach 
der  Weite  ihres  Blickes  und  je  naoh  ihrer  Werth Schätzung 
der  Consequenz,  in  dieser  Richtung  höchst  verschieden. 

Die  Naturwissenschaft  fragt  gar  nicht  nach  dem,  was 
einer  exacten  Erforschung  nicht  zugänglich,  oder  noch 
nicht  zugänglich  ist.  Sollten  aher  einmal  Gebiete  der 
esacten  Forschung  erreichbar  werden,  die  es  jetzt  noch 
nicht  sind,  nun  dann  wird  wol  kein  wohlorganisirter 
Mensch,  keiner,  der  es  mit  sich  und  andern  ehrlich 
meint.  Anstand  nehmen,  die  Meinung  über  ein  Ding 
mit  dem  Wissen  von  einem  Ding  zu  vertauschen. 

Wenn  wir  die  heutige  Gesellschaft  oft  schwanken 
sehen,  wenn  sie  ihren  Standpunkt  auch  in  dersulhen 
Frage  je  nach  der  Stimmung  und  Lebenslage  wechselt, 
wie  die  Register  einer  Orgel,  wenn  dies  nicht  i ' 
tiefen  Gemüths schmerz  abgehen  kann,  so  ' 
natürliche  nothwendige  Folge  der  Halbheit  und  des  j 
üebergangszustandes  ihrer  Ansichten.  Eine  zureichenda  i 
Weltanschauung  kann  uns  nicht  geschenkt  werdei 
müssen  sie  erwerben!  Nur  dann  aber,  we 
Teestande  und  der  Erfahrung  freien  Lauf  läsat,  wo  i 
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zu  entacheidtn  haben,  werden  wir  uns  hoffent- 
1  Wolile  der  Menschheit  langsam,  allmählich  aber 
iMcher,  jenem  Ideale  einer  eiaheitlichen  Weltsn- 
Ks^auung  nähern,  welches  allein  vertrügUch  ist  mit  dtir 
nOekononiie  eines  gesunden  Gemüthes. 

H.  Die  analytische  Mechnnik. 

1.  Newton's  Mechanik  ist  eine  rein  geometrische. 
Er  entwickelt  seine  Sätze  von  gewissen  Annahmen  aus- 
gehend mit  Hülfe  von  Conatructionen  an  der  Figur. 
Der  Gang  ist  häufig  so  künstlicii,  dasa,  wie  schon  Laplace 
bemerkt  hat,  eine  Auffindttng  der  Sätze  auf  diesem 
Wege  nicht  wahrscheinlich  ist.  Man  erkennt  auch,  dasa 
die  Newton'scben  Darstellungen  nicht  ebenso  anfricbtig 
sind,  als  jene  von  Galilei  und  Huj-gena.  Die  Methode 
Newton's  wird,  sowie  jene  der  alten  Geometer,  auch  als 
die  syathetische  bezeichnet. 

Zieht  man  aus  gegebenen  Voraussetzungen  eine 
Folgerung,  so  nennt  man  diesen  Vorgang  synthetisch. 
Sucht  man  umgekehrt  zu  einem  Satz  oder  zu  den 
Eigenschaften  einer  Figur  die  Bedingungen  auf,  so  geht 
man  analytisch  vor.  Bas  letztere  Verfahren  ist  haupt- 
sächlich, erst  durch  Anwendung  der  Algebra  auf  die 
Geometrie  in  ausgedehntem  Gebrauch  gekommen.  Es 
ist  deshalb  üblich  geworden,  das  rechnende  Verfahren 
überhaupt  das  analytische  zu  nennen.  Was  heute  analy- 
tische Mechanik  im  Gegensatze  zur  Newton'scben  Mecha- 
nik heisst,  ist  genau  genommen  reebnende  Mechanik. 

2.  Der  Grund  zur  aniilytischen  Mechanik  ist  von  Euler 
gelegt  worden  (Mechanica,  sive  motus  acientia  analyti 
exposita,  Petrop.  1736).  "Während  aber  Euler'a  VopJ 
fahren  noch  dadurch  an  die  alte  geometrische  Methi 
erinnert,  daas  er  alle  Kräfte  bei  krummlinigen 
wegungen  in  Tangential-  und  Normal  kr  äfte  aerli 
begründet  Maclaurin  (A  complete  System  of  fluxiona, 
Edinb.  1742)  einen  wesentlichen  Fortschritt.  Er  nimmt 
alle  Zerlegungen  nach  drei  unveränderlichen  Richtungen 
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vor,  wodurch  alle  Rechnungen  eine  viel  grössere  Syj 
trie  und  Ueberaichtlichkeit  gewinnen. 

3.  Auf  die  höchste  Stufe  der  Entwickelang  ist  end- 
lich die  anfklytische  Mechanik  durch  Lograuge  gebraclit 
worden,  Lagrange  (Mecanique  anaiytique,  Paris  1 788) 
bestrebt  sich,  alle  nothwendigen  Ueberlegungen 
allemal  abzulhun ,  möglichst  viel  in  einer  Formel 
darzustellen.  Jeden  vork  omni  enden  Fall  kann  man  nach 
einem  sehr  einfachen  Byrnmetrischen  und  übersichtlichen 
Schema  behandeln,  und  was  noch  zu  überlegen  bleibt, 
wird  durch  rein  mechanische  Kopfarbeit  ausgeführt.  Die 
Lagrange'sche  Mechanik  ist  eine  grossartige  Leistung  in 
Bezug   auf  die  Oekonomio  des  DenkenB. 

In  der  Statik  geht  Lagrange  von  dem  Princip  der 
■virtuellen  Verschiebungen  aus.  Auf  eine  Anzahl  Massen- 
punkte  m, ,  Mj,  frij  . . . .,  welche  in  gewissen  Verbindungen 
stehen,  wirken  die  Kräfte  P^,  Pj,  Pj  . . . .  Erhalten 
diese  Punkte  die  unendlich  kleinen  mit  den  Verbin- 
dungen verträglichen  Verschiebungen  p,,  Pj,  p,  . .  .  .,  so 
ist  für  den  Gleichgevrichtsfall  SPp  =  o,  wobei  wir 
von  dem  bekannten  Ausnahmefall,  in  welchem  die 
Gleichung  in  eine  Ungleichung  übergeht,  absehen. 

Beziehen  wir  nun  das  ganze  System  auf  ein  recht- 
winkeliges Coordinatensystem.  Die  Coordinaten  der 
Massenpunkte  seien  x^  y,  e,,  x^  y^  «j  .  ■  . .  Die  KrRfte 
mögen  in  die  Componenten  X^ ,Y^Z^,  X.^  7,  Zj  parallel 
den  Coordinatenaxen,  und  die  Verschiebungen  ebenfalls' 
parallel  den  Aien  in  hx^,  S^j,  h^,,  hxj,  6^,,  8«^  . . . . 
zerlegt  werden.  Bei  Bestimmung  der  Arbeit  kommt 
fTir  jede  Kräfte ompononte  nur  die  parallele  Verschiebung 
ihres  Angriffspunktes  in  Betraclit ,  und  der  Ausdruck 
des  Princips  ist 

S(Xhx+Tb»  +  Zie)=o     .     .     .     I) 

wobei  alle  Indices  füi'  die  einzelnen  Funkte  einzusetzen, 
und  die  betreffenden  Ausdrücke  zu  summiren  sind. 

Als  Grundformel  der  Dynamik  wird  das  D'Alem- 
bert'sche    Princip     verwendet.     Auf  die   Massenpimkte 


I 
I 


4 
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mit  den  Cooi'dinoten  a;,  y,  f;,  S^  pj  »j  , 
rartcomponeiiten   X,    T,    Z, ,  X^  Y^  Z,  . 
Vermöge     der     Verbindungen    führen     al 
Bewegungen    aus,    welche  durch  andere  Ktä^ 
d^x,  dhi,  rf'«, 

'    dl-  '    dv  '    rfr 

freien  Massen  hervorgebracht  werden  köni 


1 

I 


Die   angreifenden 
liehen  Kräfte 

Kräfte  X, 

'          df 

halten  eieh  aber 

an  dem  Sj. 

Gleichgewicht, 
rtuellen  Verschiebungen  anwendend  findb 


P-^SPJ" 


Lagrange  trägt,  wie  man  sieht,  dem  HerTiommw 
Rechnung,  indem  er  die  Statik  der  Dynamik  vorausschickt 
Dieser  Gang  war  durchaus  kein  nothwendiger. 
Man  kann  ebenso  gnt  von  dem  Satze  ausgehen,  daaa 
die  Verbindungen  (von  deren  Dehnung  man  absieht) 
keine  Arbeit  leisten,  oder  dass  alle  mögliche  geleistete 
Arbeit  von  den  angreifenden  Kräften  herrührt.  Bann 
kann  man  von  der  Gleichung  2  ausgehen,  welche  diea 
ausdrückt,  und  welche  für  den  Fall  des  Gleichgewichtes 
(oder  der  unbeschlaunigten  Bewegung)  sich  auf  I  als 
einen  speciellen  Fall  zurückzieht.  Dadui-ch  würde  aus  der 
nnalytisohen  Mechanik  ein  noch  consequ  enter  es  System. 
Die  Gleichung  I ,  welche  für  den  Gleichgewichts  fall 
das  der  Verschiebung  entsprechende  Arbeitselement  =  o 
setzt,  ergibt  leicht  die  Folgerungen,  welche  schon  S.  6i 
besprochen  wurden.     Ist 

x=—    r-—  z  =  ~ 

ilx '  dij''  de' 
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sind  also  X,  T,  Z  die  partiellen  Ableitungen  deraelben 
Function  der  Courdiaateii,  so  i^t  der  gBiize  Ausdruck 
unter  dem  Sumnienz eichen  die  totale  Variation  B  V  ' 
Ist  dieselbe  =  o,  ao  ist  F  selbst  im  allgeii 
Maximum  oder  Minimum. 

5.  Wir  wollen  zun&chst  den  Gebrauch  der  Gleichung  l, 
durch  ein  einfaches  Beispiel  erläutern.  Sind  alle  An- 
grißspunkte  der  Krftfte  voneinander  unabh&ngig, 
liegt  eigentlich  keine  Aufgabe  vor.  Jeder  Funkt  i 
dann  nur  im  äl ei cbge wicht ,  wenn  die  ihn  ergreifendaDJ 
Kräfte,  alao  auch  deren  Componenten  =  o  Bind.  Alle 
bx,  hy,  he  .  . .  sind  dann  vollkommen  willkürlich,  und  dio 
GleicJiung  1  kann  also  nur  allgemein  bestehen,  wenn  di* 
Coefficienten  aller  hx,  8y,  8«  . . .  .  der  Null  gleich  sf 

Bestehen  aber  Gleichungen  zwiacben  den  Coordi« 
uaten  der  einzelnen  Funkte,  d.  h.  sind  die  Punkte  nicht, 
unabhängig  voneinander  beweglich,  so  sind  diese  von  & 

Form    F  (x, ,  ;(/| ,  ^^,  ar,  ,  j/j,  «j )  =^  o   oder   kürser 

F  ^  0.   Dann  bestehen  auch  zwisobea  den  Verschieb ungea 
Gleichungen  von  der  Form 


IF,       ,     dF.       ,    dF.       ,    dF,       , 


16  wir  kura  mit  I)  F  ■=  o  bezeichnen  wollen.  Besteht* 
ein  System  aus  n  Punkten,  so  entsprechen  diesen  3n 
Coordinaten  und  die  Gleichung  1  enthült  3n  Grässen 
hx,  hy,  he  ...  .  Bestehen  nun  zwischen  den  Coordinaten 
m  Gleichungen  von  der  Form  F^^o,  ao  sind  hiermit 
zugleich  tn  Gleichungen  D  F  =  o  zwischen  den  Varia- 
tionen hx,hff,is...  gegeben.  Aus  denselben  lasaaa 
eich  m  Variationen  durch  die  übrigen  ausdrücken,  und 
in  Gleichung  1  einsetzen.  Ea  bleiben  also  3»  —  m  will- 
kürliche Verschiebungen  in  1  übrig,  deren  Coefficienten 
=  0  gesetzt  werden.  Hierdurch  entstehen  3ii  —  m 
Gleichungen  zwischen  den  Kräften  und  Coordinaten, 
zu  welchen  die  m  Gleichungen  (F  ^^  o)  hinzugefügt 
werden.    Mau  hat  also  im  gamsen  3n  Gleichungen, 


jen,  die   J 


F 
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zur  Bestimmung  der  3»  Coordiuaten  der  G leidige wicbl 

läge  genügen,  wenn  die  Kräfte  gegelien    sind   und    ' 
Gleichgewiohtsform   des   Systems   gesacht  wird, 

Ist  umgekehrt  die  Form  des  Systems  gegeben,  und 
sucht  man  die  Kiäfte,  welche  das  Gleichgewicht  erhd- 
ten,  so  bleiht  die  Aufgabe  unbestimmt.  Man  kann 
dann  ziii-  Bestimmung  der  3n  Kraftcomponenten  nur 
3»  —  »1  Gleichungen  verwenden,  da  die  m  Gleich iingaa 
( J"  :=  o)  die  Kiaftcomponenteu  gar  nicht  enthalten. 

AU  Beispiel  wählen  wir  einen 
um  den  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten  in  der  Ebene  X  T  dreh- 
baren Hebel  OM^a,  um  dessen 
Endpunkt  M  ein  zweiter  Hebel 
M  2^"  =  b  beweglich  ist.  In  Ä, 
und  N,  deren  Coordinaten  x,  f^ 
und  a;,  y,  heisaen  mögen,  greifen 
iehunga weise   X,      ~ 


die  Kräfte  X,   Y  bez 


Die   Gleichung   1   hat  hier  die  Form 


Z5a 


Gleichungen 
Faü  zwei,  u 


Form  F  ^^  0  cxistiren  i 


(a^  —  xy  +  (y,  —  y)"  ■ 


3) 


*) 


Sie  Gleichungen  D  F  =^  o  lauten  nua 
tL         xhxi-tfhy  =  0  > 

K        (xi—x)hx^~(_Xi-x)bx  +  (j,,-!,)?,,,^~\       .     5) 
W-  Ol— s)6i'=^o  ) 

Wir  können  in  unserm  Füll  zwei  der  Variationen  aas 
5)  durch  die  andern  bestimmen  und  in  3)  einsetzen. 
Auch  zum  Zwecke  der  Elimination  hat  Lagrange  ein 
ganz  gleichförmiges  systematisches  Verfahren  angewandt, 
welches  ganz  mechanisch  ohne  weiteres  Nachdenken 
ausgefühil  werden  kann.  Wir  wollen  dasselbe  gleich 
hier     henutüen,      F.a    bestellt    darin ,     dass    jede     der 
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Gleichungen  5)  mit  einem 
X,  [).  multiplicirt,  und  zu 
gilit  sich 
[X+ii-^(i,-i)]5i 

Die    Coeffici eilten    dei 
i    ohne    weiteres 


noch  unbestimmten  CoefBcientea 
i3)  addirt  wird.    Hierdurch  er- 


+  [X,+[L{X,-X)]bx,\_ 

+  [r,+(j.(y,-ff)]5y,/  "• 
Tier  Vorschiebungen  können 
gesetzt  werden.  Denn  zwei 
Verschiebungen  sind  willkürlich,  die  beiden  andern 
Coefficienten  aber  können  durch  die  noch  freie  Wühl 
von  X  und  (I.  der  Null  gleich  gemacht  werden,  waa 
einer  Elimination  der  beiden  letztern  Verachiehuogen 
gleichkommt. 

Wir  haben  also  die  vier  Gleichungen 

L        X  +  Xx-fLix,~T)  =  0     ] 

f^       r+Xtf  — [i(y,  -y)  =  0  [    •     • 

Betrachten  wir  zunächst  die  CoordinatenalBgegebei» 
und  Huciien  die  das  Gleichgewicht  erhaltenden  Kräfte. 
Die  beiden  Werthe  von  \  und  j),  sind  natürlich  durch  die 
Annullirung  zweier  Coefficienten  bestimmt.  £a  folgt 
aus  der  zweiten  und   vierten  Gleichung 

^^  [1  =  — — - ,     [L  = alflO 


6) 


"  rl  -y.'-j, " 

d.  lt.  die  bei  N  angreifende  Gesammtkrafl  bat  dia 
Kicbtung  MN.  Aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung 
erhalten  wir 

^_''X  +  iL(x,-x)         ^  ^    -  r  +  ji  0/,  -  y) 

X  '  tf  ' 

demnach  nach  einfi 

X+  X. 
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d.  h.  die  ReauHireiide   der   iu  Jf 
Kräfte  hat  die  Rklituiig  0  M'. 

Die  vier  Kraftcomponeiiteit  unterliegeu  also  nuc 
zwei  BediiigUDgen  7)  und  6.)  Die  Aufgabe  istaku 
unbestimmte,  vfas  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  fi, 
nickt  auf  die  absolute  Grfisae  der  Kraftcomponoi 
sondern  nur  auf  die  Kraftverh  ältniaae  ankommi. 

Nebmeu  wir  die  Kräfte  als  gegeben  an  und  eucIw' 
die  vier  Coordinaten,  bo  können  wir  die  Gleiehos 
6)  ganz  in  derBcIben  Weise  beliandeln.  Zu  ätsiö 
treten  aber  die  Gleicbuiigeu  4]  hinzu,  Wir  lialien 
nach  Beseitigung  von  X,  p.  die  Gleichungen  7),  8)  I 
die  beiden  Gleichungen  4).  Aus  deuselbeu  ergibt 
leicht 

„(X+X.) 

V{x  +  x,r  +  (r+Y,)' 
'     Vlx  +  x,y'  +  iY+Y,)' 


'Vix+x,y  +  i,Y+  r,)"  '^vxi  +  n 


1  Die  meohaniBche  Bedeutung  der  Einfiibrang  i 
bestimmten  Coefficienten  k,  p.  laaat  sich  in  folgende 
dui'legen.  Die  Oleichungen  6)  drüokea  das  Glei^ 
sweier  freien  Punkte  aus,  auf  wek'he  ausser  den 
X,  T,  Xj,  Fl  noch  Kräfte  wirken,  die  den  übri^ 
drücken  entsprecbeu,  und  welche  diese  Ki'aftcomp« 
eben  anuulliren.  Cer  Punkt  N  z.  S.  ist  im'  GleioM 
wenn  X,  durch  die  der  Grösse  nach  noch  unbesti 
Kraft  [»  f^J)  —  x)  und  Y,  durch  ii.(y,  —  y)  vemioUl 
Die  Bioktung  dieser  von  der  Yerliindung  herriÜ 
und  dieselbe  ersetzenden  Zuaatzkraft  ist  aber  bei 
Kennen  wir  a  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Abs«« 
eiuBohlieBSt,  so  ist 

"*  (A  (a.',  —x)      Xj  —X 

d,  h.  die  von    der  Verbindung  herrührende  Kraft 
Riehtung  von  b. 
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»mit  die  Aufgabe  gelöst  ist.  So  einfach  dieses  Bei- 
iel  ist,  wird  es  doch  genügen,  um  die  Art  und  den 
im  der  Lagrange'schen  Behandlungsweise  deutlich  zu 
i^hen.  Der  Mechanismus  der  Methode  ist  einmal  für 
Le  Fälle  überlegt,  und  man  hat  bei  Anwendung  des- 
Iben  auf  einen  besondem  Fall  fast  nichts  mehr  zu 
inken.  Das  ausgeführte  Beispiel  ist  zugleich  so  ein« 
ch,  dass  es  durch  den  blossen  Anblick  der  Figur  ge- 
at  werden  kann.  Man  hat  also  bei  Einübung  des 
arfahrens  den  Vortheil  einer  leichten  Controle.  • 

6.  Wir  wollen  nun  die  Anwendung  der  Gleichung  2), 
8  D'Alembert^schen  Satzes  in  der  Lagrange'schen 
>rm,  erläutern.  Auch  hier  entsteht  keine  Aufgabe,, 
»nn  alle  Massen  voneinander  unabhängig  sind.  In 
esem  Falle  folgt  jede  Masse  den  zugehörigen  Kriäffcen. 
.e  Variationen  8ic,  8y,  5^  . . . .  sind  dann  vollkommen 
llkürlich,  und  jeder  Coefficient  wird  für  sich  =  o  ge- 
izt. Für  die  Bewegung  von  n  Massen  erhält  man» 
if  diese  Weise  3n  gleichzeitig  geltende  Differential- 
leichungen. 

Bestehen  aber  Bedingungsgleichungen  (F=  o)  zwischen 
en  Coordinaten,  so  führen  diese  zu  andern  (D  F  =  o) 
irischen    den  Yerschiebungen    oder   Variationen.      Mit 
ttztem    verfährt   man   ganz    wie 
ei  Anwendung  der  Gleichung  1). 
8  muss  nur  bemerkt  werden,  dass 
an   schliesslich   die  Gleichungen 
'  =  0,    sowol  in  undifferentürter 
B   in    differentiirter  Form    ver- 
enden muss,  wie  dies  am  besten  ^. 
irch      die     folgenden    Beispiele 
argestellt  wird. 

Ein   schwerer   Massenpunkt   m  befinde   sich  in  einer 
jrticalebene  (X  T)  auf  einer  gegen  den  Horizont  ge- 


r^  ^^^ 

~^^^^M 

H 

ÖU 
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H 

neigten  Geraden 
wird  hier 

y  =  ax    beweglich.     Die  Gleichu 

3 

(..»^:)..+(r-»ii:).,... 

1 

und 

weil  X^o,   Y^—mg 

1 

+  (.  +  S)»,  =  o      .     .     . 

'1 

An  die  Stelle  v 

an  F=o  tritt  hier 

P=  a^ 

1 

nnd  für  DF  = 

0  erhalten  wir 

1 

Badurcli  übergeht  9),  weil  S^  ausfällt,  und  hx 
kürlich  bleibt,  in  die  Form 

«rill- 

d'-x 
dt" 

+  K^)»  =  »- 

i 

Durch  Differentüren  von  10)  {F  =  o)  folgt 

1 

**  df 

1 

und  demnach 

d^x 

+  -K-S--  ■  ■ 

11) 

Wir  erhalten  al 

0  durch  Integriren  von  11) 

i 

und 

r^.'?+"  +  '^ 

j 

y  = 

J=^,  5 -f  +  »"  +  «0, 

1 

wobei  6  und    c    Integrationsconstanten     sind,     welche 
durch  die  Anfangslaga  und  Anfuiigsges  oh  windigkeit  von  n 

aus. 
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immt  werden.  DieseR  Resultat  kann  leicht  ganz  direci 
nden  werden.  '..   ■ 

iüige  Vorsicht  bei  Anwendung  der  Gleichung  1)  ist 
wendig,  wenn  J^==o  die  Zeit  enthält.  Das  Ver- 
m  hierbei  mag  durch  folgendes  Beispiel  erläutert 
en.  Wir  betrachten  den  frühem  Fall,  nehmen  aber 
lass  die  Gerade  mit  der  Beschleunigung  y  vertical 
ärts  bewegt  werde.  "Wir  gehen  wieder  von  der 
hung  9) 

0  wird  durch 

y  =  ö«  +  T-2 12) 

)ten. 

:  J)  F  =  0  ZU  bilden,  variiren  wir  12)   nur  nach 

1  y^  denn  es  handelt  sich  nur  um  die  mögliche 
biebung  bei   einer   augenblicklich  gegebenen 

des   Systems,  keineswegs    um   die  Verschiebung, i 
3  in  der  Zeit  wirklich  eintritt.    Wir  setzen  also 
Drher 

hy  =  ahx 
rhalten  wie  zuvor 

d^x   ,    (     ,    d^y\ 

•^^  +  (^  +  ^)«  =  ''-  •  •  '  •  »^> 

aber  eine  Gleichung  in  x  allein  zu  erhalten, 
wir,  weil  in  13)  x  und  y  durch  die  wirkliche 
ung  miteinander  verknüpft  sind,  12)  nach  t  zu 
ntiiren,  und  die  gefundene  Beziehung 

dh/  d^x     . 

bstitution  in  13)  zu  benutzen,  wodurch  die  GMchung 

it,  die  durch  Integration 

33* 
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neigten  Geraden  y  =  a  jp  beweglich.    Die  Gleichung  2) 
wird  hier 

und  weil  X  =  o,  Y  =  —  mg 


An  die  Stelle  von  F  =z  o  tritt  hier 

y  =  ax 10) 

und  für  I)  F  •=  o  erhalten  wir 

hy  =  ahx. 

Dadurch  übergeht  9),  weil  hy  ausfällt,  und  5a;  will- 
kürlich bleibt,  in  die  Form 

Durch  Differentiiren  von  10)  {F  =  o)  folgt 

d^y  d^x 

=  a 


dt^  dt^ 

und  demnach 

d^x    .       /  d'^x 


(  d^x  \ 

+  a  (^^4- 0-^1  =  0   ....     11) 


dt^ 
Wir  erhalten  also  durch  Integriren  von  11) 

l"+^^  2 


^  =  .    ,    ,2^  —  +  ^<  +  c 


und 

^  =  1+^2^1-  +  '**'  +  '"'' 

wobei   &   und    c    Integrationsconstanten     sind,     welche 
durch  die  Anfangslage  und  Anfangsgeschwindigkeit  von  m 
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beetiiDmt  werden.    Diesen  Resultat  knnu  leicht  ganz  direct 
gefunden  worden. 

Einige  Vorsiclit  bei  Anwendung  der  Gleichung  1)  ist 
nothwendig,  wenn  ^"=0  die  Zeit  enthält.  Das  Ver- 
fahren hierbei  mag  durch  folgendes  Beifipiel  erlfiutert 
werden.  Wir  betrachten  den  frühern  Fall,  nehmen  aber 
an,  dasB  die  Gerade  mit  der  Beschleunigung  f  vertieal 
aufwarte  bewegt  werde.  Wir  geben  wieder  von  der 
Gleichung  9) 

F  =  0  wird  durch 

l,  =  ax+-f— 12) 

rertreten. 

Um  DF^o  ztt  bilden,  variiron  wir  12)  cur  nach 
Z  und  ff,  denn  es  handelt  sich  nur  um  die  mögliche 
Verschiebung  bei  einer  augenblicklich  gegebenen 
Form  des  Systems,  keineswegs  um  die  Verschiebung; 
welche  in  der  Zeit  wirklich  eintritt.  Wir  setzen  also 
wie  vorher 

8y  =^  abx 
und  erhalten  wie  zuvor 

3r.  +  ('  +  J)»  =  » ") 

Um    aber    eine    Gleichung    in  x  allein    za    erhalten, 
haben  wir,  weil  in   13)  x  und  y  durch  die  wirkliche 
Bewegung  miteinander  verknüpft  sind,    12)  nach  (   zu 
differentiiren,  und  die  gefundene  Beziehung 
d'y  _      ^_    , 
dt^  ~  "   dt^~  ■•"  '^ 
cur  Substitution  in  13)  zu  benutzen,  wodurch  die  Gleichung 

■gf^abäsb,  die  durch  Integration 


(?+f)]^  +abl  +  ac^hl 


Körper  m  auf  der  bewegten  G* 
die  Gleichungen 

y^  +  bt  +  e 

l  welche  sich  leicht  durch  die  üeberlegung  e 
I  tn  sich  auf  der  mit  der  Beschleunigung  'j'  aufwärts  be- 
1  Geraden  so  verhält,  als  ob  er  auf  der  ruhenden 
t  Geraden  die  Beschleunigung  f  abwärts  hätte. 

.  Um  uns  das  Verfahren  mit  der  Gleichung  12)  im 
I  vorigen  Beispiel  noch  klarer  zu  machen,  äberlegen  vir 
I  Folgendes.    Die  Gleichung  2),  der  D'Älembert'ache  Sab, 
■  1S8  alle  mögliche  Ai'beit  bei  einer  Verschiebang 
1  angreifenden  Kräfteu  und  nicht  von  den.TBf"'j 
binduugen  herrührt.    Diea  ist  aber  WuM 
richtig,    solange    man    von    der  Ti^l 
Änderung     der     Verbindurigiu     ii      't 
Zeit  absieht.     Aendern  eilL 
Y      bindungen  mit  der  Zeit,   f 
«p.  j«.  "uch  Arbeiten,  ao^  ■"■"  ' 

wirklich  i 
I  Bchiebungeu  nur  dann  düjg 
I  man  unter  die  auf 
welohfl 
bewirken. 

Eine  schwere  J 
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gleich  'Ott  Tom  herein  al  le  Torhandenen  "KrHrte  bevücl 
Bichtigt,  Eoudern  einen  Theil  erst  nacbträglicb  ' 
Betracht  zieht. 

8.  Ba  die  verschiedenen  mechanischen  Sätze  nur  7 
Bchiedene   Seiten    derselben    Thntsache    ausdrücken, 
lÜsBt  aicb    einer  leicht   aus    dem    andern    herleiten,   i 
wir    diea   erläutern   wollen,    indem    wir'  den    Satz  da 
lebendigen  Krärte  aus  der  Gleichung  2  S.  &08  entwickeln. 
Die  Gleichung  2  bezieht  sich  auf  augenblicklich  mögliche 
(TJrtuelle)  Verschiebungen.    Sind  die  Verbindungen  tob 
der  Zeit  unabhängig,  ao    sind    aucL    die   wii'klich  ein- 
tretenden  Bewegungen  virtuelle   Verschiebungen.     Dar 
SatK  ist  also  auch  auf  diese   anwendbar.     Wir   können 
dann  für  ftz,  hy,  f>n  auch  dx,  cly,  de,  die  in  der  Zeit 
stattfindenden  Verschiebungen  schreiben,  und  aetzen 
:S;{Xdx+  Yd!/  +  Zdg)  = 

Der  Ausdruck  rechts  kann  auch  geschrieben  werdt 

i^--[("-)'+(^)'+(^)'J  =  4--' 

indem  man  für  dx   einführt  —r:dl  n.  a.  w.,    was.  aud 

dl 
bei  dem  Ausdruck  linker  Hand  geschehen  kann,  und  indee 
man  mit  v  die  Geschwindigkeit  bezeichnet.   Hieraus  futg 

wobei  Vq  die  Geschwindigkeit  am  Anfang  und  V  jeo 
am  Knde  der  Bewegung  bedeutet.  Das  Integral  linlc 
lässt  sich  immer  finden,  wenn  mau  im  Stande  ist  da» 
selbe  auf  eine  Variable  zU  reduciren,  also  den  Verlau 
der  Bewegung  in  der  Zeit,  oder  doch  deu  Weg  kenn) 
irelchen  die  beweglichen  Funkte  durchlaufen.    Sind  abe 
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.  Y,  Z  die  partiellen  Ableitungen  deraelbeii  Fuactiün 
V  der  Coordinaten,  aha 

dx^  dl/'  dt' 

wie  es  immer  stattfiiidet,  wenn  nur  sogenannte  Central- 
kräfte  vorhanden  sind,  so  ist  dieaa  Reduction  unnüthig. 
Es  iet  dann  der  ganze  Ausdruck  linka  ein  volUtändiges 
Differential.     Wir  haben  dann 

d.  h.  die  Differenz  der  Kraftfunetionen  (Arbeiten)  am 
Anfang  und  Ende  der  Bewegung  ist  gleich  der  Diffe- 
renz der  lebendigen  Kräfte  am  Anfang  und  Ende  der 
Bewegung.  Die  lebendigen  Kräfte  sind  dann  ebenfalU 
Functionen  dar  Coordinaten. 

Es  seien  bcispiekweise  für  einen  in  der  X  T-Ebona 
bewegliclien  Körper  X  ^  —  y,   T  ^  —  x,  so  haben  wir 

/{—!/  dj;  —  x  dfj)  ^  —fd  {xf()  = 
3!.y,  —  xy=  \m{v'  —  vt.) 

Sind  aber  JE  =  —  a,  T^: — x,  so  ist  das  Integrale 
linker  Uand  — f{adx-\-xdy).  Dasselbe  kann  ange- 
geben werden,  sobald  man  den  Weg  kennt,  welchen 
der  Körper  durchlaufen  hat,  d.  b.  sobald  y  als  Function 
Ton  3;  gegeben  ist.  Wäi-e  z.  B.  yT:=px^,  so  würde 
das  Integrale 

-/(b  ^^px^dx  =  a  (x^  — !C)  +  ^^^"^"-^  . 

Der  Unterschied  der  beiden  Fälle  besteht  darin, 
dasB  im  ersten  die  Aibeit  lediglich  eine  Function  der 
Coordinaten  ist,  dass  eine  Kraftfunction  existirt,  dass 
das  Arbeits  dement  ein  voUstandiges  Differential  ist,  so- 
dass also  durch  die  Anfangs-  und  Endwei-the  der  Co- 
ordinaten die  Arbeit  gegeben  ist,  wälirend  sie  im  zwei- 
ten  Fall   von   dem  ganzen  Ueberführungswege  abhängt. 

Q.  Die  einfachen  hier  angeführten  Beispiele,  welche  and 
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aich  gar  keine  Soliwierigkeiten  bieten,  darflen  genügen, 
um  deu  Sinn  der  Operationen  der  analytischen  Mechanik 
BU  erläutern.  Nene  principielle  Aufkliii-ungen  über 
die  Natur  der  mechunischen  Vorgänge  darf  man  von 
der  analytischen  Mechanik  nicht  erwarten.  Vielmohr 
fflusa  die  principielle  Erkeiintniss  im  wesentlichen  ab- 
geachlossen  sein,  bevor  an  den  Auf  hau  einer  analyti- 
Bchea  Mechanik  gedacht  werden  kann,  welche  nur  die 
einfachste  praktische  Bewältigung  der  Aufgaben  zum 
Ziel  hat.  Wer  dieses  Verhältnlas  verkennen  würde, 
dem  würde  Lagrange'a  grosse  Leistung ,  welche  auch 
hier  eine  wesentlich  ökonomische  ist,  nnveratändlicb 
bleiben.  Poinsot  ist  von  diesem  Fehler  nicht  ganz  frei* 
BD  sprechen. 

10.  Erwähntmusa  werden,  dass  durch  Mob  ins,  Hamüton, 
Grasamann  u.  A.  eine  neue  Formwandlung  der  Mechanik 
eingeleitet  ist,  indem  die  genannten  Forscher  mathe- 
matische Begriffe  entwickelt  haben,  welche  sich  genauer 
und  nnmittelbarer  den  geometrischen  Voratellungfen  an- 
Bchliesaen,  als  jene  der  gewöhnlichen  anali^tiEcbeQ  Geo- 
metrie, wodurch  also  die  Vortheile  analytischer  Allge- 
meinheit und  geometrischer  Anschaulichkeit  vereinigt 
werden.  Diese  Wandlung  liegt  freilich  noch  ausser- 
halb der  Grenzen  einer  historischen  Darstellung. 

Die  „Ausdehnungalehre"  von  1844,  in  welcher  Grass- 
zum  ersten  Mal  seine  Gedanken  darlegte,  ist  in 
I  mehrfacher  Beziehung  merkwürdig.  Die  Einleitung  ent- 
halt wertiivolle  erkeniitniss theoretische  Bemerkungen. 
}  Die  Ausdehnung» lehre  wird  als  eine  allgemeinere  Wiasen- 
L  Bchaft  entwickelt,  von  welcher  die  Geometrie  einen  be- 
,  sonderen  dreidimensionalen  Fall  darstellt,  und  bei  dieser 
r  -.Gelegenheit  werden  die  Grundlagen  der  letzteren  einer 
^  .Kritik  unterzogen.  Die  neuen  und  fruchtbaren  Begriffe 
[  der  Summe  von  Strecken,  des  Productes  von  Strecken  u.  a. 
sich  auch  auf  die  Mechanik  anwendbar.  Die  New- 
I  ton'schen  Principien  unterzieht  Grassmann  ebenfalls  einer 
t  Kritik  und  glaubt  dieselben  auf  einen  Ausdruck  bringen 
i  können:   „Die  Gesammtkraft  (oder  die  Geaammtbe- 


ip  irgend  e 
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lg),  die  emem  Verein  von  materiellen  Theilchen  zn 
r  Zeit  einwohnt,  ist  die  Summe  ans  der  Ge- 
ummtkraft  (oder  der  GeBammtbewei^iiiig),  die  ihm  zu 
irgend  einer  früheren  Zeit  einwohnte,  und  den  Bämmt- 
lichen  Kräften,  die  ihn)  in  der  Zwiachcnzeit  von  aussen 
mitgetheilt  eind;  wenn  nämlich  alle  Kräfte  als  Strecken 
aufgefasst  werden  von  eonstnnter  Richtung  und  Lunge, 
und  auf  an  Masse  gleiche  Punkte  bezogen  werden". 
unter  Kraft  versteht  hier  Grassmann  die  unzerstörbar 
eingeprägte  Gesdjwindigkeit.  Die  ganze  Auffassung  ist 
der  Hertz'schen  sehr  verwandt.  Die  Kräfte  (Geschwin- 
digkeiten) stellen  sich  als  Strecken,  die  Momente  als  in 
bestimmtem  Sinne  gezählte  Flächen  dar  u.  a,  w, ,  wo- 
durch jede  Entwicklung  sehr  anschaulich  und  kura 
aosfällt.  Den  Hauptvurtheil  sieht  jedoch  Grassmann 
darin,  dass  jeder  Schritt  der  Rechnung  zugleich  der 
reine  Ausdruck  des  begrifflichen  Fortschritts  ist,  während 
letsterur  bei  der  gewöhnlichen  Methode  durch  Einführung 
von  drei  willkürlichen  Coordinaten  ganz  in  den  Hinter- 
grund tritt.  Der  Unterschied  zwischen  der  analytischen 
und  synthetischen  Methode  wird  wieder  aulgeiioben  und 
die  Vortheile  beider  vereinigen  sich.  Die  S.  Iä5  durch 
ein  Beispiel  veranschaulichte  verwandte  Methode  Hamil- 
tons kann  eine  Verstellung  von  diesen  Vortheilen  geben. 


1 


I 


i 


4.  Die  Oekonomie  der  Wi) 


Alle  Wissennohaft  hat  Erfahrungen  zn  ersetzen 
au  ersparen  durch  Nachbildung  und  Vorbildung 
Ton  Thfttsachen  in  Gedanken,  welche  Nachbildungen 
leichter  zur  Hanü  sind  als  die  Erfahrung  selbst,  und 
dieselbe  in  mancher  Beziehung  vertreten  können.  Diese 
ökonomische  Function  der  Wissenschaft,  welche  deren 
Wesen  ganz  durchdringt,  wird  schon  durch  die  allge- 
meinsten Ueberlegungen  klar.  Mit  der  Erkenntniaa  des 
ökonomischen  Charakters  verschwindet  auch  alle  Mystik 
aus  der  Wiasenschaft.  Die  Mittheilung  der  Wissen- 
schaft durch  den  Unterricht  bezweckt,  einem  Individuum  J 
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^^Vi  Erfahrung  xn  erBparen  durch  Uebertraguog  der  Erb 
^^H  ruDg  eines   andern  Individuums.     Ja   es    werden  e 
^H     die  Erfahrungen  ganzer  Generationen  durch  die  f 

liehe  Aufbewahrung  in  Bibliotheken  spätern  GeneratioDfll  ^ 
üburtragen,  und  diesen  daher  erspart.  Natürlich  ist  uu^ 
die  Sprache,  daa  Mittel  der  Mittheilung,  eine  ökonth  ' 
^^m  mische  Einrichtung.  Die  Erfahrungen  werden  mehr  oder 
^^h,  veniger  vollkommen  in  einfachere,  häufiger  vorkommaDde 
^^B  Elemente  zerlegt,  und  zum  Zwecke  der  Mittheilung,  sl«tg 
^^H  mit  einem  Opfer  an  Genauigkeit,  "' 

^^H  Sjmbolisirung  ist  bei  der  Lautsprache  durchgäng% 
^^H  noch  eine  rein  nationale,  und  wird  es  wol  noch  lange 
^^r  bleiben.  Die  Schriftsprache  nähert  sich  aber  allmäh- 
lich dem  Ideale  einer  internationalen  Universalschrift, 
denn  eie  ist  keine  reine  Lautschrift  mehr.  Wir  müeseD 
die  Zahlzeichen,  die  algebraischen  und  mathematischen 
Zeichen  überhaupt,  die  chemischen  Zeichen,  die  musiks- 

tliache  Notenschrift,  die  (Brücke'sche)  phonetische  Schrift, 
aohon  als  Theile  einer  künftigen  Universalschrift  betrack' 
ten,  die  zum  Theil  schon  sehr  abstracter  Natur  und  fast 
ganz  international  sind.  Die  Analyse  der  Farben  ist  phy- 
sikalisch und  physiologisch  auch  bereits  so  weit,  dasa 
eine  unzweideutige  internationale  Bezeichnung  der  phy- 
sikalischen Farben  und  der  Färb  enempfin  dun  gen  keine 
prinoipiellen  Schwierigkeiten  mehr  hat.  Endlich  liegt 
in  der  ehinesiachen  Schrift  eine  wirkliche  Begriffsachrift 
vor,  welche  von  verschiedenen  Völkern  phonetisch  ganz 
verschieden  gelesen,  aber  von  allen  in  demselben  Sinne 
verstanden  wird.  Ein  einfacheres  Zeichensystem  könnte 
diese  Schrift  zu  einer  universellen  machen.  Die  Be- 
seitigung des  Convention  eilen  und  historisch  zufälligen 
aus  der  Grammatik,  und  die  Beschränkung  der  Formen 
auf  dae  Nothwendige,  wie  dies  im  Englischen  fast  er- 
reicht ist,  wird  der  Einführung  einer  solchen  Schrift 
vorausgehen  müssen.  Der  Vortheil  einer  solchen  Schri( 
läge  nicht  allein  in  deren  AUgei  '  '  "  ~ 
einer  derartigen  Schrift  wäre  von  . 
Bslben  nicht  verschieden.    Unsere  Kinder  lesen  oft,  i 
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I  nicht  Teretehen,     Der  GhineBe  kann  nur  lesen,  was 

er   versteht. 

2.  Weuu  wir  ThatBaohen  in  Gedanken  nachbilden,  so 
bilden  wir  niemals  die  Thutäachen  überhaupt  noch, 
soodern  nur  nach  jener  Seite,  welche  für  uns  wichtig 
ist,  wir  hitben  hierbei  ein  Ziel,  wekhes  unmittelbar 
oder  niittelLar  aus  einem  praktischen  Interesse  hervor- 
gewacheen  ist.  Unsere  Nachbildungen  sind  immer  Ab 
Btrnctionen.  Auch  hierin  spricht  aich  ein  ökonomischer 
Zug   aus. 

Die  Natur  setzt  sich  ans  den  durch  die  Sinne  ge- 
gebenen Elementen  zusammen.  Der  Naturmensch  fasst 
aber  zunächst  gewisse  Complexe  dieser  Elemente  her- 
aus, die  mit  einer  relativen  Stabilität  auftreten,  und 
die  für  ihn  wichtiger  sind.  Die  ereten  und  ältesten 
Worte  sind  Namen  für  „Dinge".  Hiei'in  liegt  schon  ein 
Absehen  von  der  Umgebung  der  Dinge,  von  den  fort- 
währenden kleinen  Veränderungen ,  welche  diese  Com- 
plexe  erfahren ,  und  welche  als  weniger  wichtig  nicht 
beachtet  werden.  £a  gibt  in  der  Natur  kein  unver< 
änderlichea  Ding,  Das  Ding  ist  eine  Ahstraction,  der 
Name  ein  Symbol  für  einen  Comples  von  Elementen, 
von  deren  Veränderung  wir  absehen.  Dass  wir  den 
ganzen  Complex  durch  ein  Wort,  durch  ein  Symbol 
bezeichnen,  geschieht,  weil  wir  ein  Bedürfniss  haben, 
alle  zusammengehörigen  Eindrücke  auf  einmal  nach  zu 
rufen.  Sobald  wir  auf  einer  höhern  Stufe  auf  diese 
Veränderungen  achten,  können  wir  natürlich  nicht  zu- 
gleich die  Un Veränderlichkeit  festhalten,  wenn  wir  nicht 
zam  „Ding  an  sicli"  und  ähnlichen  widerspruchsvollen 
Vorstellungen  gelangen  wollen.  Die  Empfindungen  sind 
auch  keine  „Symbole  der  Dinge".  Vielmehr  ist  das  „Ding" 
ein  Gedanken  Symbol  für  einen  Empfindungscomplex  von 
relativer  Stabilität.  Nicht  die  Dinge  (Körper),  sondern 
Farben,  Töne,  Drucke,  Räume,  Zeiten  (was  wir  gewöhn- 
lich Empfindungen  nennen)  sind  eigentliche  Elei 
der  Welt. 

Der  ganze  Vorgang  hat  lediglich  einen  ökonomischen 


1 


omischen    ^^^t 
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Sinn.  Wir  beginnen  bei  Nachbildung  der  Thataaclieii 
mit  den  stabilem  gewölio liehen  uns  geläufigen  Com- 
plexen,  und  fügen  nnchträglich  das  Ungewühnliche  corti- 
girend  hinzu.  Wenn  wir  z.  B.  von  einem  durchbohrten 
Cylinder,  von  einem  Würfel  mit  abgestutzten  Ecken 
sprechen,  so  ist  dies  genau  genommen  eigentlich  eis 
Widerspruch ,  wenn  wir  nicht  die  eben  angegetena 
Auffassung  annehmen.  Alle  Urtheile  sind  deraiiige 
Ergänzungen  und  Correcturen  schon  vorhandener  Vor- 
stellungen. 

3.  Wenn  wir  von  Ursache  und  Wirkung  sprechen,  ao 
heben  wir  willkürlich  jene  Momente  heraus ,  auf  deren 
Zusammenhang  wir  bei  Nachbildung  einer  Thatsache  in 
der  für  uns  wichtigen  Richtung  zu  achten  haben,  hl 
der  Natur  gibt  es  keine  Ursache  und  keine  Wirkung- 
Die  Natur  ist  nur  einmal  da.  Wiederholungen  gleicher 
Falle,  in  welchen  A  immer  mit  S  verknüpft  wäre,  also 
gleiche  Erfolge  unter  gleichen  Umständen,  also  dae 
Wesentliche  des  Zuäammenhangea  von  Ursache  und 
Wirkung,  esistiren  nur  in  der  Abstraction,  die  wir  zum 
Zweck  der  Nachbildung  der  Thatsaohen  vornehmen. 
Ist  uns  eine  Thatsache  geläufig  geworden,  bo  bedürfen 
wir  dieser  Heraushebung  der  zusammenhängenden  Merk- 


^  machen    i 

Neue,  Auffallende  aufmerksam, 

}  von  Ursache  und  Wirkung.    Die 

1  der  Spannkraft  des  Dampfes. 

geläufig  geworden,   so   stellen  i 

mit    der    zu    sein 


i  nicht  mehr   auf  di 

r  sprechen  nicht  mehr 

arme  ist  die  Ursache 

uns  das  Verhältnias 

uns  den  Dampf  gleich 

■  Temperatur   gehörigen   Spannkraft 

vor.      Die    Säure    ist    die    Ursache    der    Röthang    der 

Lockmustinctur.    Später  gehört  aber  diese  Rötbung  unter 

'    die  Eigenschaften  der  Säure. 

Hume  hat  sich  zuerst  die  Frage  voi'gelegt:  Wie 
B«in  Ding  Ä  auf  ein  anderes  B  wirken?  £r  erki 
lanch  keine  Cau^alltät 
l'lich  und  geläufig  gewordene  Zeitfolge  an.  Kant  hat 
richtig  erkannt,  dass  nicht  die  blosse  Beobachtung  uns 
■die  Nothwendigkeit  der  Verknüpfung  von  ^  und  £ 


unter 

JÖhll^ 


J 
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I  kann.    Er  nimmt  einen  angeborenen  Verstandea- 

riff  An,  unter  welchen  ein  in  der  Erfahrung  gegebener 

i    Bubeumirt    wird.      Schopenhauer,    der    im    wesent- 

^en    denselben  Standpunkt    hat,    unterscheidet    eine 

!  Form  des  „Satzes  vom  zureichenden  Grunde", 

i  logische,  physische,  mathematische  Form,   und    daa 

r    Motivation.     Diese    Formen   unterscheiden 

i  Aber  Qur  nach  dem  Stoff,    auf  welchen  sie  onge- 

IBdt  werden,  welcher  theils  der   äussern  und  theiU 

rn  Erfahrung  angehört. 

ive  und  natürliche  Aufklärung  scheint  folgende 
I  «ein.  Die  Begriffe  Ursache  und  Wirkung  entstehen 
i  durah  das  Bestreben,  die  Thatsachen  nachzubilden, 
Iftchst  entsteht  nur  eine  Gewohnheit  der  Verknüpfung 
l  ul  und  B,  C  und  D.  E  und  F  u.  s,  w.  Beobachtet 
man  schon  viele  Erfahrung  besitzt,  eine  Ter- 
Mpfung  von  M  und  Jf,  so  erkennt  man  oft  M  als 
',  C,  E,  und  JTaisaus  B,  D,  J'' bestehend,  deren 
YerknUpfnng  schon  geläufig  ist,  und  uns  mit  einer 
böhern  Autorität  gegenflbei-tritt.  Dadurch  erklärt  es  sich, 
dase  der  erfahrene  Mensch  jede  neue  Erfahrung  mit 
andern  Augen  ansieht  als  der  Neuling.  Die  neue  Er- 
fahrung tritt  der  ganzen  altern  gegenüber.  In  der 
That  gibt  es  also  einen  „Verstand e ab eg riff" .  unter 
welchen  jede  neue  Erfahrung  subsumirt  wird;  derselbe 
ist  aber  durch  die  Erfahrung  selbst  entwickelt.  Die  Vor- 
stellung von  der  Nothwendigkeit  des  Zusammen- 
hanges von  Ui'sache  und  Wirkung  bildet  sich  wahr- 
scheinlich durch  unsere  willkürliche  Bewegung,  und 
die  Veränderungen,  welche  wir  mittelbar  durch  diese 
hervorbringen,  wie  dies  Hume  flüchtig  angenommen 
selbst  aber  nicht  aufrecht  gehalten  hat.  Wichtig  ist  es 
für  die  Autorität  der  Begriffe  Ursache  und  Wirkung, 
dass  sich  dieselben  instinctiv  und  unwillkürlich  ent- 
wickeln, dass  wir  deutlich  fühlen,  persönlich  nichts  zur 
Bildung  derselben  heigetragen  zu  haben.  Ja,  wii 
können  sogar  sagen,  dass  das  Gefühl  für  Causalität 
nicht   vom  Individuum    erworben ,    sondern    durch    die 


J 

ÜB« 

die      > 
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Entwicteluiig   der    Art   yorgehildet    Bei.      Ursachi 
Wirkung   sind    also    Gedankendinge    vod    ökonomischen 
Function.     Auf  die  Frage,  warum  eie  entstehen,  li 
sieb  keine  Antwort  geben.     Denn  eben  durch   die  A 
atraction  von  Gleichförmigkeiten   erlernen  wir   erat  die 
Frage  „warum". 

4,  FaEsen  wir  die  Einzelheiten  der  Wissenschaft  ins 
Auge,  BO  tritt  ihr  ökonomischer  Charitkter  noch  mehr 
hervor.  Die  sogenannten  beB ehre ibeu den  W^issenscbaften 
müssen  sich  vielfach  damit  begnügen ,  einzelne  That- 
sachen  nachzubilden.  Wo  es  angeht  wird  das  Gemein- 
same mehrerer  Thatsachen  ein  für  allemal  herausge- 
hoben. Bei  höher  entwickelten  WisaenBeUaften  gelingt 
es,  die  Nachbildungsnn Weisung  für  sehr  viele  Thatsadieii 
in  einen  einzigen  Ausdruck  zu  fasBeu.  Statt  z.  B.  die 
verschiedenen  vorkommenden  Fälle  der  Lichtbrechnng 
uns  einzeln  zu  merken,  können  wir  alle  vorkoramendsn 
sofort  nachbilden  oder  vorbÜilen,  wenn  wir  wissen,  daaa 
der  einfallende,  der  gebrochene   Strahl   und   das  Lcth 

in   einer  Ebene    liegen  und  -: — -  ^=  n  ist.    Wir  haben 

sm  ß  I 

dann  statt  der  unzähligen  Brechungsfälle  bei  v 
schiedonen  Stoffoombinationen  und  Einfalls  winkeln  i 
diese  Anweisung  und  die  Werthe  der  n  za  merken, 
was  viel  leichter  angeht.  Die  Skonomiscbe  Tendern] 
ist  hier  unverkennbar.  In  der  Katur  gibt  es  auch  keii 
Brechungsgese tz,  sondern  nur  verschiedene  Fälle  da 
Brechung.  Das  Brechungsgesetz  ist  eine  zusammen 
fassende  concentrirte  Nacbbildungs  an  Weisung  für  um 
und  zwar  nur  bezüglich  der  geometrischen  Seite  d« 
Tbatsache. 

5.  Am  weitesten  nach   der   ökonomischen   Seite   eisJ 
die  Wissenschaften   entwickelt,    deren   Thatsachon 
in   nur    wenige  gleichartige   abzahlbare  Elemente 
legen  lassen,  wie  z.  B.    die  Mechanik,  in   welcher 
nur  mit  Rfiumen,  Zeiten,  Massen  zu  thun  haben.     Du 

KQze  vorgebildete  Oekonomie    der  Mathematik   komml 


Oekonomia  des  Zähleus.  Zahlen  Gind  Ordnu  gszeichea, 
die  aus  Rücksichten  der  U ebersieht  und  Ersparung 
»elbst    in    ein    einfaches    System    gebrucht    sind.      Die 


Art  der  Objecto 
für  allemal  eingeübt. 
Objecten  7  hinzufüge, 
er  Summe    zuerst  noch 


Zähioperationen  werdi 
unahliängig  erkannt ,  und  ( 
Wenn  ich  zu  5  gleichartigf 
BO  zähle  ich  zur  BesttmmuDg 
dnmal  alle  durch,  daan  bem( 
gleich  weiter  zählen  kann,  und  bei  mehrmaliger  Wieder- 
holung solcher  Fälle  erspare  ich  mir  das  Zählen  ganz, 
und  anticipira  das  bereits  bekannte  Beaultat  des 
Zählena. 

Alle  Rechnungaoperationen  haben  den  Zweck,  das 
directe  Zählen  zu  ersparen,  und  durch  die  Resultate 
schon  vorher  vorgenommener  Zählprocesse  zu  ersetzen. 
\?ir  woUeu  dieselbe  Zäliloperatiou  nicht  öfter  wieder- 
holen ,  ala  ea  nöthig  ist.  Schon  die  vier  Species  ent- 
halten reichliche  Belege  för  die  Richtigkeit  dieser  Auf- 
fassuDg.  Dieselbe  Tendenz  führt  aber  auch  zur  Algebra, 
welche  die  formgleiuhen  Zähioperationen,  soweit  sie 
sich  unabhängig  von  dem  Werthe  der  Ziihlen  ausführen 
lassen,  ein  für  allemal  darstellt.     Aus  der  Gleichung 


n  wir  z.  B.,  dass  die  compUcirtere  Zälitoperation 
,  sich  stets  durch  die  einfachere  rechts  ersetzen 
was  auch  x  und  y  für  Zahlen  sein  mögen.  Wir 
ersparen  uns  dadurch  die  oomplieirtere  Operation  in 
idem  künftigen  Fall  auszuführen.  Mathematik  ist  die 
Methode ,  neue  Zähloperationen  soweit  als  möglich, 
und  in  der  sparsamsten  Weise  durah  bereits  früher 
ausgefülirto,  also  nicht  zu  wiederholende,  zu  ersetzen. 
Es  kann  hierbei  vorkommen,  dass  die  Resultate  von 
Operationen  verwendet  werden,  welche  vor  Jahrhunder- 
ten wirklich  ausgeführt  worden  sind. 

Anstreng  endeia   Kopf  Operationen    können    oft    durch 


f 
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medianisclie  Kopfoperotiouen  mit  Vortheil  ersetzt  » 
den.  Die  Theorie  der  Detenuinanten  verdanit  i. 
ihren  Ursprung  der  Bemerkung,  dasa  ea  nicht  nötb 
;,  die  ÄufiSsnng  der  Gleichungen  von  der  Form 


v  +  b^y  +  Cj^o 


welchen  sich  ergibt 


N 


jedeEmal  aufs  neue  durchzuführen,  sondern,  daae  n 
die  Auflösung  aus  den  Coelficienten  herstellen  ka 
indem  maii  dieselben  nsob  einem  gewissen  Schema  : 
schreibt  und  in  mechanischer  Weise  mit  densell 
operirt.     Es  ist 


Bund 


a  '', 


-  JV 


math  emiltischen    Operationen     kann    sogar 
gänzliche  Entlastung  dee Kopfes  eintreten,  indem 
einmal  ausgeführte  Zahloperationeu    durch   mechanisoi 
Operationen  mit   Zeichen   symbolisirt,  und   statt 
Hirnfunotion    auf    Wiederholung     schon     ausgeführt 
Operationen  zu  verschwenden,  sie  für  wichtigere  Fäll 
spart.    Aehnlicli  sparsam   verfithrt  der  Kaufmann, 
er,  statt  seine  Kisten  selbst  herum  zu  sc  hieben,  mit  Ai 
Weisungen  auf  dieselben   operirt.     Die  Handarbeit  dt 
Rechners     kann     sogar    noch    durch    Becheumaschiag 
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^^^Hmominen  werden.     Solcher  Maschinen   gibt   ea    be- 

^^^Bmtlich  EchoQ  mehrere.    Dem  Mathematiker  Babbage, 

^^Ht  eine  derartige   Maschine   construirt  hat,   waren    die 

^^B^  dargelegten  Gedanken  schon  sehr  klar, 

^^Jnj'icht  immer  muas  ein  Zählresultat  durch  wirklichs 

^^^phlling,  SB  kann  auch   indirect  gefunden  werden.    Man 

^^Bon    z.    B.    leicht    ermitteln ,    doss    eine    Curve    deren 

^^^uftdratur  für  die  AbBcinso  x  den  Wfrth  a:"  hat,  einen 

Zuwachs  tnx"~'rf3;  der   Quadratur  für  den   Abaciasen- 

zuwachs    dx    ergibt.       Dann    weiss     man    auch ,     daas 

fmx°'~'dx  =  x'^,  d.  h.    man    erkennt,   daas   zu  dem 

Zuwachs  mx^-^dx  die  Grösse  a'"  gehört,  sowie  man 

eine  Fruclit   an    ihrer  Schale    erkennt.      Solche    durch 

Umkehrung    zufällig  gefundene  Resultate    werden   in 

der  Mathematik  vielfach  verwendet. 

Es  könnte  auffallen,  dass  längst  geleistete  wissen' 
schaftliche  Arbeit  wiederholt  verwendet  werden  kann, 
was  bei  mechanischer  Arbeit  natürlich  nicht  angeht. 
Wenn  jemand,  der  täglich  einen  Gang  zu  machen  hat, 
einmal  durch  Zufall  einen  kürzern  Weg  findet,  und  nun 
stets  denselben  einschlägt,  indem  er  sich  der  Abkürzung 
erinnert,  erspart  er  sich  allerdings  die  Difl'ercnz  der 
Arbeit.  Allein  die  Erinnerung  ist  keine  eigentliche 
Arbeit,  sondern  eine  Ausiösung  von  zw  eck  massigerer 
Arbeit.  Gerade  so  verhält  es  sich  mit  der  Verwendung 
wisBenBcliaftlicher  Gedanken. 

Wer  Mathematik  treibt,  ohne  sich  in  der  angedeu- 
teten Richtung  Aufklärung  zu  verschaffen,  muss  oft  den 
unbehaglichen  Eindruck  erhalten,  als  ob  Papier  und  Blei- 
stift ihn  selbst  an  Intelligenz  überträfen.  Mathematik 
in  dieser  Weise  als  Unterrichtsgegen stand  beti'ieben  ist 
kaum  bildender,  als  die  Beschäftigung  mit  Eahhala  oder 
dem  magischen  Quadrat.  Nothwendig  entsteht  dadurch 
eine  mystische  Neigung,  welche  gelegentlich  ihre  Früchte 

6.  Die  Physik  liefert  nun  ganz  ähnliche  Beispiele 
einer  Oekonomie  der  Gedanken,  wie  diejenigen, 


e  Beispiele  j 

^en,  welche        ^ 
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wir  eben  betrachtet  haben.  Ein  kurzer  HinweiB  ä 
wird  genügen.  Das  Trägheitsmoment  erspart  nna  i 
Betrachtung  der  einzelnen  MfLssenthcile.  Mit  Hülfe  i 
Krat'tfunctiou  ersparen  wir  die  Untersuchung  der  t' 
Keinen  Kraftcomponenten.  Die  Einfachheit  der  üeb« 
legnngen  mit  Hülfe  der  Kraftfunction  beruht  daranli 
daes  schon  eine  Menge  Ueberlegungen  dem  AuffiudeD 
der  Eigenschaften  der  Krnftfunution  vorausgehen  musaten. 
Die  GauBs'sche  Dioptrik  erspart  aus  die  Betrachtang 
der  einzelnen  breckeDden  Flächen  eines  dioptrisohen 
Systems,  und  ersetzt  diese  durch  die  Hiiupt-  und  Brens- 
I  punkte.  Die  Betrachtung  der  einzelnen  Flächen  miieste 
'  aber  der  Auffindung  der  Haupt-  und  Brennpunkte  vor- 
ausgehen.  Die  Gauss'sche  Dioptrik  erapart  nur  dia 
fortwährende  Wiederholung  dieser  Betrachtung. 

Man  muss  also  sagen,  dasa  es  gar  kein  wissenschaft- 
liches Resaltat  gibt,  welches  principiell  nicht  auch  ohne 
alle  Methode  gefunden  werden  könnte.  Thatsäcblich 
ist  aber  in  der  kurzen  Zeit  eines  Menschen]  ebena  und 
bei  dem  begrenzten  Gedächtsiss  des  Menschen  ein 
nennen swerthes  "Wissen  nur  durch  die  gröaste  Oekono- 
mie  der  Gedanken  erreichbar.  Die  WissenBchnft  kann 
daher  selbst  als  eine  Minimum  aufgäbe  angesehen  wer- 
den ,  welche  darin  besteht,  möglichst  Tollständig  die 
Thatsacben  mit  dem  geringsten  Gedankenaufwand 


7.  Alle  Wissenschaft  hat  nach  unserer  Auffassung 
die  Function  Erfahrung  zu  ersetzen.  Sie  muss  daher 
zwar  einerseits  in  dem  Gebiete  der  Erfahrung  blei- 
ben, eilt  aber  doch  andererseits  der  Erfahrung  voraus, 
stets  einer  Bestätigung  aber  auch  Widerlegung  gewärtig. 
Wo  weder  eine  Bestätigung  noch  eine  Widerlegung 
möglich  ist,  dort  hat  die  Wissenschaft  nichts  zu  schaffen. 
Sie  bewegt  sich  immer  nur  auf  dem  Gebiete  der  un- 
vollständigen Erfahrung.  Muster  solcher  Zweige 
der  Wissenschaft  sind  die  Theorien  der  Elasticität  uud 
der  Wärmeleitung ,  die  beide  den  kleinsten  Theilen 
der  Körper  nur  dieselben  Eigenschaften  beilegen,  welche 
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die  Beobachtung  an  gröseern  Tlieilen  direct  kennen     ^H 
Sie    Vergleichung    zwischen    Theorie    und    Ei'-     ^M 
iDg  kann  mit  der  Verfeinerung  der  Beobachtungs-     ^| 
il  immer  weiter  getrieben  werden.  ^H 

>  Die  Erfahrung  allein ,  ohne  die  sie  begleitenden  Ge-    ^^ 

danken,  würde   uub    stets  fremd   sein.     Diejenigen   Ge-    ^H 
danken,   welche  auf  dem  grösaten  Gebiet  festgebaltfu    ^H 
werden    können,  und    am    »ufgiebigsten   die  Erfahrung 
ergänzen,  aind  die  wiBBensohaftlichstcn.     Man  geht 
bei  der  Forschung  nach  dem  Prinoip  der  Cuntinuität 

vor,  weil  nur  nach  diesem  Princip  eine  nützliche  und  öko-      

iiomiache  Auffunsung  der  Erfahrung  sich  ergeben  kann. 
8.  Wenn  wir  einen  langen  elastiechun  Stab  ein- 
klenimcn,  so  kann  dertiolbe  in  langsame  direct  be- 
obachtbare Schwingungen  versetzt  werden.  Diese 
Schwingungen  kann  man  aehen,  tasten,  graphisch  ver- 
zeichnen u.  B.  w.  Bei  Abkürzung  das  Stabes  werden 
die  Schwingungen  rascher,  und  können  nicht  mehr 
direct  gesehen  werden;  der  Stab  gibt  ein  verwischtea 
Bild,  eine  neue  Erscheinung.  Allein  die  Tastem|ifiiidung 
ist  der  frühem  noch  ähnlich,  wir  können  den  Stab 
seine  Bewegungen  noch  aufzeichnen  lassen ,  und  wenn 
wir  die  Vorstellung  der  Schwingungen  noch  fest- 
lialten,  so  aeben  wir  die  Ergebnisse  der  Versuche  vor- 
aus. Bei  weiterer  Abkürzung  des  Stabes  ändert  sich 
auch  die  Tastempfindung,  er  fängt  zudem  an  zu  tönen, 
es  tritt  also  wieder  eine  neue  Erscheinung  auf.  Da 
aich  aber  nicht  alle  Erscheinungen  auf  einmal  gänzlich 
ändern,  sondern  immer  nur  eine  oder  die  andere,  bleibt 
derbegleitende  Gedanke  der  Scliwingung,  der  ja  nicht 
an  eine  einzelne  gebunden  ist,  noch  immer  nützlich, 
noch  immer  ökonomisch.  Selbst  wenn  der  Ton  ao  hoch 
nnd  die  Schwingungen  so  klein  geworden  sind,  dasa 
die  erwähnten  Beobachtungsmittel  der  fr  übern  Fälle 
versagen,  stellen  wir  una  mit  Vortbeil  noch  den  tönen- 
den Stab  schwingend  vor,  und  können  die  Schwingungeu 
der  dunklen  Streifen  im  Spectrum  des  polorisirten 
Lichtes  eines  Glasstabes  vorausaagen.  Würden  alle  Er- 
34* 
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I  ichcinuugeu  bei  wititerer  Abkürzung  plützlicli  ii 
I  fibergelien,  so  würclo  die    Vorstellung    der  Scliwingang 
Luichta  mehr    nützen,   weil  dieselbe  kein    Mittel    mehr 
I  bieten  würde,  die  neuen  Erfaltrungen  durch  die  ü'üliei'ii 

^euü    wir  zu   den    wahrnelimbaren   Handlungen  dor 

I  VenEchen  uns  nnwnhrneliniLare  Empfindungen  und  Ge- 

Vdaiiken,   ähnlidi   den  UDserigen,   liinzudenken,    so    haX 

I  diese  Vorstellung  einen  öionomiacbeu  Werth,    indem  sie 

I  uns   die  Erfahrung    TerstündlicU  macht,    d.  h.    ergänzt 

i'spart.    Diese  Vorstellung  wird  nur  desbnlb   nicht 

[  als  eine  grosse  wiaaenscbaftlicbe  Entdi'ckuiig  betrachtet, 

weil  sie  sieb  so  mächtig  aufdrängt,  dasa  jedes  Kind  «ie 

I  findet.     Man   TerfÜbi-t    ganz    älinlicli ,    wenn    man    sieb 

1  einen  eben  biuter  einer  Säule  verBehwundeucn  bewegten 

Körper,  oder  einen  eben  nicht  sichtbai'en  Kometen  mit 

allen  seinen  vorher  beobacbtcten  Eigensclmften  in  seiner 

[  Bahn  fortbewegt  denkt,  um  durch  das  Wiedererscheinen 

J  nicht  überrascht  zu  werden.    Man  füllt  die  Erfahrungs- 

'  lücken  duruh    die  Vorstelhingen   aus,   welche   eben  die 

Erfahrung  an  die  Hand  gegeben  hat. 

9.  Nicht  jede  bestehende  wissen  sei  laftliche  Theorie 
ergibt  sich  so  natürlich  und  ungekünstelt.  Wenn  z.  B. 
chemische,  elektrische,  optische  Erscheinungen  durch 
Atome  erklärt  wei'de»,  so  hat  sich  die  HUlfsvorstelhnig 
der  Atome  nicht  nach  dem  Pnncip  der  Continuität  er- 
geben, sie  ist  vielmehr  für  diesen  Zweck  eigens  er- 
funden. Atome  können  wir  nirgends  wahrnohmeii,  sie 
sind  wie  alle  Substanzen  Gedankendinge.  Ja,  den  Atomen 
werden  zum  Theil  Eigenschaften  augeschrieben ,  welche 
nllen  bisher  beobachteten  widersprechen.  Mögen  die 
Atoratbeovien  immerhin  geeignet  sein,  eine  Reibe  von 
Thatsachen  darzustellen,  die  Natur  forsch  er,  welche  New- 
ton's  Regeln  des  Philo  so  phirens  sich  zu  Herzen  ge- 
nommen haben,  werden  diese  Theorien  nur  als  provi- 
sorische Hülfsmittel  gelten  lassen,  und  einen  Ersatz 
durch  eine  natürlichere  Anschauung  anstreben. 

Die  Ätouitheorie    hat    in  der  Physik    eins   ähnliche 


^  Functiot 
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'  Function,  wie  gewisse  matliem »tische  HülfsTorstallungen; 
sie  ist  ein  mathematisches  Modell  zur  Darstelluntj  der 
Thatsacliün.  Wenn  mau  auch  die  ScLwiiiguiigeii  durch 
Sinuäfurmeln,  die  Abkühlungs Vorgänge  durch  Kxpoi 
Kielle,  die  FuUräuiiic  durch  Quadrate  der  Zeiten  i 
stellt,  so  deukt  ducli  niemnnd  dnran,  Aass  die  Schwingung 
an  sich  mit  einer  Winkel-  oder  Kreisfuuction,  der  Fall 
an  sich  mit  dtm  Quadriren  etwas  zu  schafi'en 
Man  hat  eben  bemerkt,  dags  zwischen  den  beohucbteten 
Grössen  ähnliche  Beziehungen  stattfinden  wie  zwischen 
gewisBeu  uns  geläufigen  P'unctionen,  und  beuatzt  dieao 
goläufigern  Vorslelliingen  zur  bequemen  Ergänzung 
der  Erl'ubi'ung.  Naturerscheinungen,  welche  in  ihren  Be- 
siehangea  nicht  jenen  der  uns  geliiutigen  Functionen 
gleichen,  sind  jetzt  sehr  schwer  darzustellen.  Daa  kann 
anders  werden  mit  den  Fortachritten  der  Matliematik,  — 
Als  solche  ma  thematische  H  Ulfs  Vorstellungen  können  auch 
Räume  von  mehr  als  drei  Dimensionen  nüti^lich  werden, 
wie  ich  dies  ainlerwärts  auseinander  gesetzt  iinbo.  Man 
hat  deshalb  nicht  nöthig,  dieselben  für  mehr  zu  halten 
als  für  Gedanken  dinge.  * 


>  Bekauatlicb  hat  eioh  durch  die  Bemühungen  von  Loba- 
tsoliefsky,  Balyai,  Gauss,  Riemann  allmnbliuh  die  Einsieht 
Bahn  gebrocken,  dass  dasjenige,  was  wir  Raum  nennen,  ein 

denkbaren  Falles  mebrfaolier  quantitativer  Mannichfaltig- 
keit  sei.  Der  Kaum  des  Gesichtea  und  Getastes  ist  eine 
drcifadteHannichfältigkeit,  er  bat  drei  DimenaloDen,  jeder 
Ort  in  demselben  kann  durch  drei  Toneinander  unabhängige 
Merkmale  bestimmt  werden.  Es  ist  nun  eine  vierfache,  oder 
noch  mehrfache  ranmähnlicbe  Mann  iahfall  igkeit  denkbar. 
Und  auch  die  Art  der  Hanniclifaltigkeit  kann  anders  gedacht 
werden,  als  sie  im  gegebenen  Raum  ani;etro£fen  wird.  Wir 
halten  diese  Aufklärung,  um  die  sich  Rieraanu  am  meisten 
verdient  gemaubt  liat,  für  sehr  wichtig.  Die  Eigenschaften 
des  gegebeneu  Raumes  eriichciiien  sofort  als  Objeote  der  Er- 
fahrung, und  alle  geometriai^lien  Pseudotkeorien ,  weleha 
dieselben  herauBphilusophiren  wulltu,  entfallen. 

Einem  Wesen,   welches   in   der   Kugelfläche   leben   würde   J 
Wid  keinen  ouderu  Raum  zum  Vergleich  hatte,  würde  sein,  i 


So  verb&lt  es  sich  auch  mit  alleo  Hypotfaeaen,  welch 
'  Erklärung  neuer  ErBcbeinungeD  herangezogen  wer« 

Rsiam  übentll  gleioh  beecliaffen  erscheineti.  Es  könnte  di 
selben  fAr  Doendlich  halten,  and  würde  nur  darch  die  En 
fiilirung  vom  Gegentheil  überzeugt.  Von  zwei  Punkloi 
eines  grS Raten  Kreises  senkrecht  za  demselben  ebeufiUl 
ii&oh  grössten  Kreisen  furlschreitend,  würde  diesee  Weial 
loinm  erwarten,  daas  diese  Kreise  sieb  irgendwo  schneide! 
So  kann  auch  fär  den  uns  gegebenen  Raun  nnr  die  Ef 
fahrnng  lehren,  ob  derselbe  endlieli  ist,  ob  Fara]lelliui4 
ia  demselben  sich  schneiden  u.  s.  w.  Diese  Äufklämng  ksn 
lianm  hoch  genug  aageecblagen  werden.  Eine  ähnliche  An! 
klarnng,  wie  sie  Kiemann  für  die  Wissenschaft  herbeigefühii 
liat  sich  für  das  gemeine  Bewuaetsein  in  Bezug  auf  dl 
Erdoberfläohe  duriä  die  Entdeckungen  der  ersten  Wdfc 
umsegler  ergeben. 

Die  theoretische  Untersuchung  der  erwähnten  matb» 
malischen  Mögliehkeiten  hat  zunächst  mit  der  Frage,  t" 
denselben  Realitäten  entaprechen,  nichts  zu  thun,  und  mt 
ilarf  daher  auch  nicht  die  genannten  Mathematiker  für  d. 
Monstrositäten  verantwortlich  machen,  weltAe  duroh  ihre  Üa 
terenchungen  angeregt  worden  sind.  Der  Raum  des  Gesjohte 
und  Getastes  ist  dreidimensional,  daran  hat  nie  jemiuu 
gezweifelt.  Würden  aus  diesem  Räume  Körper  verschwia 
den,  oder  nene  in  denselben  hineingeratben,  so  könnte  di^ 
Frage,  ob  es  eine  Erleichterung  der  Einsicht  und  üebei>> 
eicht  gewährt,  eich  den  gegebeneu  Raum  als  Theil  i ' 
vier-  oder  mehrdimensionalen  Ranmes  zu  denken,  w' 
sohaftlich  disQutirt  werden.  Diese  vierte  Dimension  } 
darum  immer  noch  ein  Gedankending. 

So  steht  aber  die  Sache  nioht.  Derartige  Erscheinungen 
sind  vielmehr  erst  nach  dem  Bekanntwerden  der  neu« 
Aascbaunngen  in  Gegenwart  gewisser  Personen  in  Spiritisten 
gesellscbaften  aufgetreten.  Manchen  Theologen,  welche  n 
Verlegenheit  waren  die  Hölle  nnterzub ringen,  und  den  Spi 
ritisten  kam  die  vierte  Dimension  sehr  gelegen.  Der  Nutze» 
der  vierten  Dimension  für  die  Spiritisten  ist  folgender.  AU 
einer  begrenzten  Linie  kann  man  ohne  die  Endpunkte  M 
passiren  durch  die  zweite  Dimension,  aaa  der  von  einer  Carvt 
umgrenzten  Fläche  durah  die  dritte  und  analog  aus  eineiÄ 
gescblosaenen  Raum  durch  die  vierte  Dimeneiou  entweicbenj 
ohne  die  Grenzen  zu  durchbrechen.  Selbst  das,  was  dl« 
Taschenspieler  bisher  harmlos  in  drei  Dimenaiotien  trieben, 
erhält  nun  durch  die  vieii«  Dimension  einen  neuen  Nimbti 
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Unsere    Gedaiikeo    über     elektrische    Vorgänge 

.   diesen   sofort,   beinahe    von    selbst    in    d 

mten  BahDen  ablaufend,  Bobald  wir  bemerken,  dass 

I   vorgeht,  ah  ob  sich  anziehende  und  abstossende 
Flüssigkeiten    auf    der    Oberfläche    der    Leiter 
Diese    HülfsvurstcUuDgen    selbst    haben    aber    n 
Erscheinung  an  sich  nichts  zu  schnffen. 

10.  Die  Vorstellong  von  einer  Oekonomie  dt 
kenB  entwickelte  sich  mir  durch  Lehrerfahruugen,  durch 
die  PrSiXis  des  Unterrichts.  Ich  hatte  dieselbe  schon, 
als  ich  1861  meine  Vorlesungen  alt  Frivatdocent  be- 
gann, und  glaubte  damals  im  alleinigen  Besitz  derselben 
zu  sein,  was  man  wohl  verzeihlich  6nden  wird.  Ich 
bin  jetzt  im  GegentheÜ  davon  überzeugt,  dass  wenig- 
etena    eine    Ahnung    dieser   Einsicht    stets  ein   Gemein- 


Alle  SpirilisLeuküuate,  in  geauhlossene  Schnüre  Knoten  ; 
machen,  oder  dieselben  eu  loaen,  aus  versohlossenen  Räumen 
Körper  zu  eotfemen,  gelingen  nur  in  Fällen,  wo  gar  nichts 
darauf  ankommt.  Alhs  läuft  auf  nutzlose  Spielerei  hinaus. 
Ein  Accoucheur,  der  eine  Geburt  durch  die  vierte  Dimension 
bewerkstelligt  hätte,  ist  noch  nicht  aufgetreten.  Die  Frage 
würde  sofort  eine  ernste,  wenn  dies  geschähe.  Professor 
tjimony's  schöne  Kuotenkünste,  welche  sich  Uiacheospieleriech 
sehr  hübseh  verwerthen  lassen,  sprechen  nicht  für,  sondern 
gegen  die  Spiritisten. 

Es  sei  jedem  unbenommen ,  eine  Meinung  aufzustellen 
ood  Beweise  für  dieselbe  beizubringen.  Ob  aber  ein  Natur- 
forscher auf  irgendeine  aufgestellte  Meinung  in  einer  ernsten 
Untersuchung  einzugehen  werth  findet,  das  zu  ent- 
Boheiden  muss  seinem  Veratand  und  lostinct  überlassen  wer- 
den. Sollten  diese  Dinge  sich  als  wahr  erweisen,  so  werde 
ich  mich  nicht  schämen,  der  letzte  zu  sein,  der  sie  glaubt. 
Was  ich  davon  gesehen  habe,  war  nickt  geeignet  mich 
gläubiger  zu  machen. 

ÄU  mathematiach.])h;stka!ichea  Hü  Ifamittel  habe  ich  selbst 
die  mehrdimensionalen  Räume  schon  vor  dem  Erseheinen 
der  Riemann'sohen  Abhandlung  betrauhtet.  Ich  hoffe  aber, 
das»  mit  dem,  was  ich  darüber  gedacht,  gesagt  und  ge- 
schrieben habe,  niemand  die  Kosten  einer  Spukgesohichte 
beatreiten  wird.  (Vgl  Mach,  Die  Gesohiehte  und  die  Wur- 
lel  des  Satzes  von  der  Erhaltung  dar  Arbeit.) 


I 

I 


■B06  Viertes  Kapilel. 

gut  aller  Koi-schei'  guweseD  sein  muBS,  welche  äbi 

Forschaii  als  solclius  sich  überhaupt  Gednnkeii  gej 
haben.  Der  Ausdruck  dieser  Einsiebt  kaiiii  ja 
sehr  vei'Eebiedeiie  Furmen  anueluuea.  ä< 
das  Leitmotiv  der  Simplicität  und  der  SchÖ. 
welcbeB  bei  Coperiiicus  und  Galilei  su  deutlich  hen 
tritt,  uieht  iiur  als  ästhetisch,  aundern  auch  ala  ök( 
misch  bezeichnen.  Auch  Newton'e  „Uegulae  Philo- 
sophondi"  Bind  wesentlich  von  ökouomiacben  Geuicbts' 
puulttcu  beeinflusat,  wenn  auch  das  ökunomische  Priiicip 
aU  solches  nicht  ausdrücklich  ausgeeprocben  ist,  M»c 
Gonuack  bat  in  einem  interesBunten  Artikel  „An  epiüode 
iu  the  bialory  of  philosophy"  (The  Opeo  Court,  April  i, 
1695)  gezeigt,  dass  Adam  Smith  iu  seinen'  „Essaje" 
der  Gedanke  der  Oekonomie  der  Wissenschaft  redit 
uabelag.  In  neuerer  Zeit  ist  die  betreuende  Einsicht, 
wenn  auuh  in  verschiedener  Form,  wiederholt  auagU' 
sprocben  worden,  vuu  mii  in  meinem  1871  gehalteucn 
Vortrag  „Ueber  die  Erhaltung  der  Arbeit",  von  CüllorJ 
187^  in  seinen  „Leetures  and  eesays"  von  Kirchhofl  in 
seiner  Mechanik  1874  und  von  Avenaiiuü  löTG.  Aul'  eine 
mündbche  Aeusseiiing  des  KBtioiialükouomeu  E.  Uerr- 
mann  habe  ich  schon  in  „Erhaltung  der  Arbeit"  (S.  50, 
Note  5)  hingewiesen.  Eine  auf  diesen  Gegenstand  be- 
zügliche I'ublication  dieses  Autors  ist  mir  jedocb 
bekannt. 

11.   Ich  möchte  hier  auf  die  erguu;iände  Darstellt 
in    meiaeu    „  Populär  •  wissenschaftlicben    Vorlesung! 
(S.  203  fg.)  und   in    den  ,,Prinoipien  der  Wännelehra' 
(S.  294)  hinweisen.      In  letzterer  Schrift  sind  auch 
Einwendungen  von  Petzoldt  (VierteljahrsHchr.  f.  wisHi 
suhaftl.  Philosophie,  1891)  berücksichtigt.    Kürzlich  bat 
Huaaerl    in   dem   ersten  Theil   seiner  Schrift  „Logische 
Untersuchungen"  (1000)  neue  Üedenki^ii  gegen  die  Denk- 
Ökonomie  vorgebracht.     Zum  Theil  sind  dieselben  durch, 
die  Beplik   an  Petzoldt  schon  beantwortet.     Ich  dei 
nun,  dass  es  sich  empöeblt,  mit  der  ausführlicheu 
wort  zu  warteu,  bis  die  ganze  Arbeit  von  Huaserl 
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,  und  dann  erst  zu  aeben,  ob  sich  keioe  Vcratau- 
ing  erzieleu  lässt.  Vorläufig  rauchte  iub  aber  doch 
e  fiemerkuijgen  vorausschickon.  Ich  bin  als  Notur- 
scher  gewühnt,  die  Untersuchung  an  Speoiellea  un- 
CDüpfen,  dieses  auf  mich  wirken  zu  lasaen  und  vou 
m  Allgemeineren  aufüuateigun.  Diese  Gewohn- 
t  befolgte  ich  auch  bei  Untersucbuug  der  Entwicke- 
j  der  physikttlischen  Erkeuntnise.  Ich  muEste  mich 
L  deshalb  so  verhalten,  weil  eiue  allgemeine  Theorie 
f  Theorie  für  mich  eine  zu  Bchwierigc  Aufgabe  war, 
^elt  schwierig  auf  einem  Gebiet ,  in  weU'hem  ein 
mum  von  zweifellosen,  allgemeinen,  unabhäogigen 
cipien,  aus  welchen  man  alles  deducireu  kanu, 
t  gegeben,  sondern  erst  zu  suchen  ist.  Eher  rauchte 
em  solciies  Unternehmen  Aussicht  auf  Erfolg  bieten, 
wenn  man  von  der  Mathematik  ausgeht.  So  richtete 
ich  also  meine  Äufmerkaamkeit  auf  Einzeleracheinungen : 
AnpasEuug  der  Gedanken  itn  die  Tbataachen,  Anpassung 
der  Gedanken  aneinander ',  Denkokouomie,  Vergleichung, 
Gedanken  Experiment,  Beständigkeit  und  Contiiiuität  des 
Denkens  u.  b.  w.  Hierbei  war  es  mir  förderlich  und  ernüch- 
ternd zugleich,  das  vulgäre  Denken  und  auch  die  ganze 
Wissenschaft  als  eine  biologische,  orgauische  Erscheinung 
ta  betrachten,  wobei  denn  auch  das  logische  Denken  als 
ein  idealer  Grenzfall  angesehen  wurde.  Daas  man  au 
beiden  Enden  anfangen  kann  zu  unterauctian,  will 
ich  keinen  Augenblick  bezweifeln,    leb  selbst  bezeichnete 


1 


'  Populäi'-wiaseuschaftl.  Vorleiungen,  S,  216,  woselbst 
die  Anpassung  der  Gcilaaketi  aneiDander  eis  die  Aufgabe 
der  eigentlicben  Theorie  bezeicbaet  wird.  Wesentlich  das- 
selbe scheint  raii'  Graasmann  in  seiner  Einleiluug  zur  Aus- 
dehouugslehre  von  1844,  S.  XIX,  eu  sagen:  „Uio  oberste 
l'beilung  aller  Wisse nsuhafteu  ist  die  ia  ixale  und  formale, 
von  denen  die  enteren  das  3ein,  als  daa  dem  Denken  selhst- 
ständig  gegenübertretende,  im  iJenkeo  abbilden  und  ihre 
Wahrheit  haben  in  der  Deberuinatimmuug  des  Denkens  mit 
jenem  Sein;  die  letzteren  hingegen  das  durch  das  Denken 
selbst  Gesetzte  zum  Gegenstände  haben,  und  ihre  Wahi'hei 
Laben  iu  der  Uebereinstimmnug  derDenkproceaae  uuter    '  *" 


mma«  YertmA»  ab  cakantainp^diologiäcbfl  Skizsen. ' 
SdoD  hierstu  kasn  nin  »Atm,  daaa  ich  zwischen  pg;- 
fAalopaAat  nnd  logtiAe«  Fragen  wohl  zu  onterscheideD 
woM,  wie  kk  dies  fibrigoia  jedem  xutraae,  der  das  Be- 
dirfeiw  fftUt,  logisebe  Proc«G^«  auch  psychologiacb  zu 
bdeaehtm.  SchwerÜdi  wird  mir  aber  derjenige  vor- 
wetfen  dürfen,  daea  ich  dm  Unterschied  i:w^t3chen  natür- 
licbmn,  blindem  und  iogiichem  Denken  nirelliren 
«iQ,  der  sich  einmal  genau  auch  nur  die  logische  Analyse 
der  Neston'acbäD  AofstellongeD  in  meiner  Mechanik  an- 
gwA^v  hat-  Wenn  andk  die  logische  Analyse  aller 
Winenfchafteii  schon  vollständig  fertig  vor  uns  läge,  so 
bliebe  die  biologisch- psychologische  Untersuchnng  ihres 
Werdens  for  mich  noch  immer  ein  Bedür&iss,  was  nicht 
siiäschliesaen  würde,  daaa  man  diese  letztere  Untersuchnng 
wieder  logisch  aualy^irt.  Wenn  man  die  Denköhonomie 
anch  als  blosses  teleologisches,  also  provisoriscbes  Leit- 
motir  aoffasat,  so  ist  hiermit  die  Znröckfübrung  des- 
selben anf  tiefere  Grundlagen^  nicht  nnr  nicht  ausge- 
schlossen worden,  sondern  sogar  gefordert.  Die  Denk- 
Ökonomie  ist  aber  auch,  abgesehen  hiervon,  el 
klares  logisches  Ideal,  welches  seibat  nach  v 
deter  logischer  Analyse  noch  seioen  Werth  behält.  Aus 
denselben  Principien  kann  das  System  einer  Wissenschaft 
TiDcb  in  verschiedener  Weise  deducirt  werden.  Aber  eine 
Ton  diesen  Abteitungen  entspricht  dem  Princip  der  Oeko- 
nomie  besser  als  die  andern,  wie  ich  dies  an  dem  Bei- 
spiel der  GaQss'Bchen  Dioptnk  erUatert  habe.'  Soviel 
ich  also  jetzt  sehen  kann,  glaube  ich  nicht,  dasa  durch 
die  Untersucbangen  von  Hnsserl  die  Ergehnisse  der 
metnigen  hinfällig  werden.  Uebrigens  muss  ich  seine 
weitere  Pnblication  abwarten,  für  welche  ich  ihm  ai 
richtig  den  besten  Erfolg  wünsche. 


^  Principien  der  Wärmelehre,  Vorwort  Kur  1.  Anflsgo^fl 
»  Analyse  der  Empfindungen,  2.  Aufl.,  S.  64,  65.  " 

'  Wärmelehre,  S.  394. 


Die  formelle  £ntwiokelimg  der  Mechanik.  539 

Als  ich  fand,  dftss  die  Idee  der  Denkökonomie  so 
oft  Yor  und  nach  mir  sich  geltend  gemacht  hatte,  musste 
dies  wohl  meine  Selbstschätzung  vermindern,  der  6e> 
danke  selbst  schien  mir  aber  hierdurch  an  Werth  nur  zu 
gewinnen.  Und  gerade  das,  was  Husserl  als  eine  Ernie- 
drigung des  wissenschaftlichen  Denkens  empfindet,  die 
Anknüpfung  an  das  vulgäre  („blinde"  ?)  Denken,  erscheint 
mir  als  eine  Erhebung.  Aus  einer  blossen  Gelehrten- 
stuben-Angelegenheit wird  eine  solche,  die  tief  in  dem 
Leben  der  Menschheit  wurzelt  und  mächtig  wieder  auf 
dieses  zurückwirkt. 


FÜNFTES  KAPITEL. 
^Mezielmogen  der  Mechanik  za  andern  Wisscnso^cbicten. 
1.  Bmiehutiffen  der  Mechanik  eur  r/ii/Hik. 
1.  Rein  mechanisch«  Vorgänge  gibt  es  nicht.  Wenn 
HaaBen  gegenseitige  Beschleimiguugen  bestimmen,  st 
scheint  dies  allerditiga  ein  leiiier  Bewegungsvorgong  xa 
sein.     Allein    immer    sind    mit    diesen    Bewegungen  in 

^Wirklic]lkeit  auch  tb ermische,  magnetische  and  elektri- 
■che  Aeuderungen  verfaundi:u,  und  in  dem  Maaaae,  als 
diese  hervortreten,  werden  die  Bewegungayorgänga 
modilicirt.  Umgekehi-t  kOnuen  auch  theriaische,  msg- 
oetiache,  elektrische  und  chemische  Umstände  Be- 
wegungen bestimmen.  Kein  mechanische  Vorgänge  sind 
&lso  Absti'actiunen,  die  ahäichtlich  oder  nothgedrungeu 

^»um  Zwecke  der  leichtern  Uebersicht  vorgenommen 
werden.  Dies  gilt  auch  von  den  übrigen  Classen  der 
;  physikalischen  Erscheinungen.  Jeder  Vorgimg  geholt 
genau  genommen  allen  Gebieten  der  Physik  an,  welche 
nur  durch  eine  theila  conventionelle,  theils  physiologische, 
theils  historisch   begründete  Eiiithcilung  getrennt  sind. 

3.  Die  Anschauung,  dasa  die  Mechanik  als  Grund- 
lage aller  übrigen  Zweige  der  Physik  betrachtet  wer- 
den müsse,  und  dass  alle  physikalischen  Vorgänge 
mechanisch  zu  erklären  seien,  halten  wir  für  ein  Vor- 
urtheil.  Das  historisch  Aeltere  musa  nicht  immer  die 
Gi'uiidlage  für  das  Verständniss  des  später  Gefundenen 
bleiben.  In  dem  Maasse,  als  mehr  Thatsachen  bekannt 
und  geordnet  werden,  können  auch  ganz  neue  leitende 
Anschauungen  plutzgreifen.  Wir  können  jetzt  noch 
gar  nicht  wissen,  welche  von  den  physikalischen  Er- 
scheinungen am  tiefsten  gehen,  ob  nicht  die  mecha- 
nischen gerade  die  ob eriläcli liebsten  sind,  oh  nicht  alle 
gleich  tief  gehen.  Auch  in  der  Mi:chiinik  lietraciiten 
wir  ja  nicht  mehr  das  älteste  Gesetz,  das  Hebelgesetz, 
als  die  Grundlage  aller  übrigen. 

Die  mechanische  Naturansicht  erscheint  uns  als  t 
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lÜBtonBch  begreifliche,  TerzeiliHuhe,  vieUeiclit  sognr 
ftiicli  vorübergeLend  nützliche,  aber  im  ganzen  doch 
künstliche  ilypothese,  'Wollen  wir  der  Methode  treu 
bleiben,  welche  die  bedentendsteii  Naturforscher,  Onlilei, 
Newton,  S.  Carnot,  Faraday,  J.  R.  MHyer,  za  ihren 
grossen  Erfolgen  gef&hrt  hat,  so  beschranken  wir  nnsere 
Physik  auf  den  Ausdruck  des  Thats&ohlicb  en,  ohne 
hinter  diesem,  wo  nichts  Faesbarcs  und  Prüf  bares 
liegt,  Hypothesen  aufzubauen.  Wir  habi;n  dann  einfach 
den  wirkllcliRn  Zusammen  ha  Dg  der  Massenbewegungen, 
Tempcraturänderungen ,  Aendorungen  der  Werthe  der 
Potentialfunction,  chemisdieu  Aenderungen  z\x  ermit- 
teln, ohne  uns  unter  diesen  Elementen  anderes  zu 
denken,  als  mittelbar  oder  unmittulbar  durch  Be- 
obachtung gegebene  physikalische  Merkmal»  oder  Cha- 
rakteristiken. 

In  Bezug  auf  die  Wärmovorgilngu  wurde  dieser  Go- 
danke  schon  anderwärts '  ausgefülirt ,  in  Bezug  auf 
Elektricitüt  daselbst  angedeutet  Jede  Fluidums-  odei 
Hediumshypotheae  entfallt  in  dei  Elektriiitutslebre  als 
onnöthig,  nenn  man  bedenkt,  dass  mit  den  Werthen 
des  Potentials  V  und  der  Dielekti  icitatsconstanten 
olle  elektrischen  Umstände  gtgehen  sind  Denkt  man 
sich  die  Differenzen  der  Werthe  von  >  durch  die 
Kräfte  (am  Elektrometer)  gemessen,  und  betrachtet 
nicht  die  Eioktricitätsmenge  Q,  sondern  V  ah  den  pri- 
mären Begriff,  als  eine  messbare  physikuJische  Cha- 
rakteristik, so  ist  (für  einen  einzigen  Isolator)  die 
Elektiicitätsmenge 


■■~n"'' 
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wobei   T,  ff,  e    die   Coordinuten    und    r!v    ■ 
ment  bedeutet,  und  die  Energie 
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Es  eracheinen  dann  (^  und  IV  als  abgeleitete  BegriSa, 
in  welchen  gar  keine  Fluiduniü-  oder  MediamBTorsteÜnug 
mehr  enthalten  iet.  F'ührt  man  die  ganze  Physik  an»- 
log  durch,  BO  beschränkt  man  sich  auf  den  begriffliclien 
quantitativen  Ausdruck  des  Thataacblicben.  Alle  od- 
nüthigen  raüaaigen  Vurstellungiin  und  die  daran  ge- 
knüpften vermeintlichen  Probleme  entfallen. 

Die  vorat  eh  enden  Zeilen,  welche  1883  niedergeachriebeii 
wurden,  oiocbten  damals  bei  der  groesen  Mehrzahl  dei 
l'hysiker  noch  wenig  Anklang  linden.  Man  wird  aber 
bemerken,  doss  sich  die  physikalischen  Darstellungeo^ 
seither  dem  hier  bezeichneten  Ideale  sehr  genähert  habt 
Hertz'  „Untersuchungen  aber  die  Ausbreitung  der  elf 
triBchen  Kraft"  (1892)  geben  für  diese  Beschreibi 
der  Vorgänge  durch  blosse  Diä'erentialgleichungen 
gutes  Beispiel. 

Sehr  nützlich  zur  Beseitigung  zufälliger  historiech  be- 
gründeter oder  CO nventiun eller  Vorstellungen  ist  es, 
die  Begriffe  verschiedener  Gebiete  miteinander  zu  ver- 
gleichen, für  jeden  Begriff  des  einen  Gebietes  den  ent- 
sprechenden des  andern  zu  suchen.  Man  findet  so, 
dass  den  Geschwindigkeiten  der  Massenbewegung  die 
Temperaturen  und  die  Potential  functioneu  entsprechen. 
Ein  Werth  der  Geschwindigkeit,  Potent inlfunction  oder 
Temperatur  ändert  sieb  nie  allein.  Während  aber 
für  die  Geschwindigkeiten  und  Potentialfunctionen,  so- 
viel wir  bisjetzt  sehen,  nur  die  Differenzen  in  Betracht 
kommen ,  liegt  die  Bedeutung  der  Temperatur  nicht 
blas  in  der  Differenz  gegen  andere  Temperaturen.  Den 
Massen  entsprechen  die  Wärmec.ipacitoten,  der  Wäi-me- 
menge  das  Potential  einer  elektrischen  Ladung,  der 
Entropie  die  E lektrici tat sm enge  u.  b.  w.  Die  Ver- 
folgung solcher  Aehnlichkeiten  und  Uiiterschieda  führt 
zu  einer  vergleichenden  Physik,  welche  scblieaslich 
mfaasenden  Ausdruck  sehr  grosser  Gebiet^ 
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von  Thatsaclieii,  ohnu  willkürliche  Zugaben,  gestatten 
wird.  Man  wird  dann  zu  einer  homogenen  Pliysik  auch 
ohne  Ziih  öl  feil  ahme  der  künstlicheu  Atomtheorie  ge- 
langen. Vgl.  hierzu  die  Ausführungen  in  den  „Principion 
der  Wärmelehre",  S.  396  fg. 

Man  sieht  auch  leicht  ein,  Ams  durch  mechai 
Hypothesen  eine  eigentliche  Ersparnisa  an  wi 
schaftlichen  Gedanken  nicht  erzielt  werden  kauu.  Selbüt 
wenn  eine  Hypothese  volletäntlig  zur  Darstellung  e 
Gebietes  von  Erscheinungeu ,  z.  B.  der  W&rm 
Bcbetnungen,  aUBreichen  würde,  hätten  wir  nur  an  die 
Stelle  der  thataächlichen  Beziehung  zwischen  tnechani- 
Bchon  und  Wärme  Vorgängen  die  Hypothese  gesetzt. 
Bie  Zahl  der  Grundthatsachen  wird  durch  eine  ebenso 
grosse  Zalil  von  Hypothesen  ersetzt,  was  sicherlich  kein 
Gewinn  ist.  Hat  uns  eine  Hypothese  die  Erfassung  neuer 
Thatsnchen  durch  Substitution  geläufiger  Gedanke»  nach 
MögLichkeit  erleichtert,  so  ist  hiermit  ihre  Leistungs~ 
fähigkeit  erschöpft.  Man  gor&th  auf  Abwege,  wenn  man 
von  dergelhen  mehr  Aufklärung  erwartet  als  von  den 
ThatsBchen  selbst. 

3.  Die  Entwiokeinng  der  mechauiachen  Naturaiisioht 
wurde  durch  mehrere  Umstände  begünstigt.  Zunächst 
ist  ein  Zusammenhang  aller  Naturvorgänge  mit  mecha- 
nischen Vorgängen  unverkennbar,  wodurch  das  Bestrehen 
nahe  gelogt  wird,  die  noch  weniger  bekannten  Vorgänge 
durch  die  beku  unteren  mechanischen  zu  erklären. 
Ausserdem  wurden  im  Gebiete  der  Mechanik  zuerst 
grosse  allgemeine  Gesetze  von  weittragender  Bedeutung 
erkannt.  Ein  derartiges  Gesetz  ist  der  Satz  der  leben- 
digen  Kräfte  S  (t/.  —  ü,)  =  S  J  m  {oj  — «Ü),  welcher 
sagt,  dasB  der  Zuwachs  der  lebendigen  Kräfte  eines 
Systems  bei  dem  Uebergang  desselben  aus  einer  Lage 
in  die  andere  dem  Zuwachs  der  Kraftfunction  (oder 
der  Arbeit)  gleich  ist,  welcher  sich  als  eine  Function 
der  Anfangs-  und  Endlagen  darstellt.  Achtet  man 
die  Arbeit,  welche  in  dem  System  verrichtet  werden 
kann,    und    nennt    dieselbe    mit    Helmholtz    Spann- 


l-'linfteB  KspiUl. 

1,  eo    orscheiiit  juilu  wirklich  geleistete 
I  beit    U    hIs    eine    Verminderung    der    nnfiiiiglich 
r  fcftndenen  Spaniiltraft  ff,  dann  ist  S  =  ff —  U,  ond  4 
I  Satz  der  lebendigen  Kräfte  nimmt  die  Foi'm  an 

SS-j-  ^2tnv^  ^=  const, 

d.  h.  jede  Vermindejiing  der  Spannkraft  wird  diircli 
ein«  Vormehrung  der  lebendigen  Kraft  ausgeglichen. 
In  dieser  Form  nennt  mau  den  Satz  auch  Gesetz  d<it 
Erhaltung  der  Energie,  indem  die  Summe  du 
Spannkraft  (der  potentiellen  Energie)  und  der  lebendigen 
I  Kraft  (der  kinetischen  Energie)  im  System  constont 
I  bleibt.  Da  nun  in  der  Natur  überhaupt  für  eine  ge- 
leistete Arbeit  nicht  nnr  lebendige  Kraft,  sonderD 
auch  eine  Wärmemenge,  oder  das  Potential  einer  elek- 
trischen Ladung  u.  s.  w.  auftreten  kann,  so  sah  man 
hierin  den  Ausdruck  eines  mechanischen  allen  Nn- 
tnrerscheinuugen  zu  Grunde  liegendL'ii  Vorganges.  Es 
spricht  sich  aber  hierin  nichts  aus,  aia  ein  unveränder- 
licher quantitativer  Zusammenhang  zwischen  mecha- 
nischen und  andern  Vorgängen. 

4.  Ea  wilre  ein  Irrthnm  zu  glauben,  dass  ein  grosser 
und  weiter  Bhok  in  die  Naturwisaenachiift  erat  durch  die 
mecbanischu  Naturansicht  hineingekommen  ist.  Derselbe 
war  vielmehr  zu  allen  Zeiten  den  ersten  Forschern  eigen 
und  hat  schon  beim  Aufbau  der  Mechanik:  mitgewirkt, 
ist  also  nicht  erst  durch  diese  entstanden.  Galilei  und 
EuygenB  haben  stets  mit  der  Betrachtung  des  Ein- 
f  Keinen  und  des  grossen  Ganzen  gewechselt,  und  sind  in 
t  dem  Bestreben  nach  einer  einfachen  und  wideisprucha- 
losen  Auffassung  zu  ihren  Ergebnissen  gelangt.  Daas 
die  Geschwindigkeiten  einzelner  Körper  und  Systeme 
an  die  Falltiefen  gebunden  sind,  erkennen  Galilei  und 
Huygens  nur  dnrch  die  genaueste  Untersuchung  der 
Fallhewegung  im  Einzelnen  zugleich  mit  der  Beachtung 
des  Urastaudes,  daaa  die  Körper  von  selbst  überhaupt  nur 
sinken.  Huygens  betont  schon  bei  dieser  Gelegenheit 
die  Unmöglichkeit    eines  mechanischen  Perpetuum  mo- 
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■tnle,  er  bat  also  schon  den  modernen  Standpunkt.  Er 
fühlt  die  Unvereinbarkeit  der  Vorstellung  des  Per- 
petuum mobile  mit  den  ihm  gplÜutigiMi  VorBtvllungen  der 
mecbsniachen  Naturvorgänge. 

Die  Slevin'schan  Fictionen,  z.  B,  Jene  der  geBcbloBsenen 
Kette  auf  dem  Prisma,  sind  ebenfalls  BeiBpfele  eines 
solchen  weiten  Elickea.  Es  ist  die  an  vielen  Erfah- 
rungen geschulte  Vorrtellimg,  welche  au  den  einzelnen 
Fall  herangebracht  wird.  Die  bewegte  geschlossene 
Kette  erscheint  Stevin  als  eine  Fallbowegung  ohne  Fall, 
als  eine  siellose  Bewegung,  wio  eina  absichtliche 
Handlung,  die  der  Absicht  nicht  entspricht,  ein  Streben 
nach  einer  Aenderung,  das  jene  Aenderung  nicht  her- 
beiführt. Wenn  die  Bewegung  im  allgemeinen  an  das 
Sinken  gebunden  ist,  so  ist  auch  im  speciellen  Fall  an 
die  Bewegung  das  Sinken  gebunden.  Ea  ist  das  Go- 
fahl  der  gegenseitigen  Abhängigkeit  von  v  und  A 
in  der  Gleichung  v  =  y  2 ,9  A,  welches  hier,  wenn  auch 
nicht  in  so  bestimmter  Form,  auftritt.  Für  Stevin 's 
feines  Forschergefühl  besteht  in  der  Fiction  ein  Widei"- 
fiprnch,  der  weniger  tiefen  Denkern  entgehen  kann. 

Derselbe,  das  Einzelne  mit  dem  Ganzen,  das  BeBon* 
dere  mit  dem  Allgemeinen  vergli^ichende  Blick  zeigt 
sich,  Dur  nicht  auf  Mechanik  beBohrünkt,  in  den  Ar- 
beiten von  S.  Caruot.  Wenn  Carnot  findet,  dass  die 
von  einer  hohem  Temperatur  t  auf  eine  tiefere  Tem- 
peratur ('  für  die  Arbeitsleistung  i  abgeflossene  Wärme- 
menge Q  nur  von  den  Temperaturen  und  nicht  von 
der  Natur  der  Körper  abhängen  kann,  so  denkt  er 
ganz  nach  der  Methude  Galilei's.  Ebenso  veriahrt  J.  R. 
Afayer  bei  Aufstellung  seines  Sntzes  der  Aequivalenz 
von  Wärme  und  Arbeit.  Die  mechanische  Naturansicht 
bleibt  ihm  hierbei  fremd,  und  er  bedarf  ihrer  gar  nicht. 
Wer  die  Krücke  der  mechanischen  Naturansicht  braucht, 
um  zur  Erkenntniss  der  Aequivalenz  von  Wärme  und 
Arbeit  zu  gelangen,  hat  den  Furtschritt,  der  darin 
liegt,  nur  halb  begriffen,  Stellt  man  aber  auch  Mayer'a 
originelle  Leistung  noch  so  hoch,  so  ist  es  de^alb 
85 
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niutt  nöthig,  die  Verdienste  der  f'achpliysiker  ist 
Helmhültz,  Clauaius,  Thomson,  welche  eehr  viel, 
leicht  alles,  zur  Befestigung  iirnl  Ausbildu 
neuen  Anschauung  im  Einzelnen  beigetragen  haben,  m  I 
I  unterschätzen.  Die  Aunahme  einer  E n 1 1  e li n ung 
I  Mayer'echen  Ideen  erscheint  uns  ebenfalls  unnötüg. 
"Wer  sie  vertritt,  hat  zudem  auch  die  Verpflichtung, 
weisen.  Ein  mebrfaches  Auftreten  deraalbeii 
i  Idee  ist  in  der  Geschichte  nicht  neu.  Die  Disouäsion 
ersonalfragen,  die  nach  30  Jaiiren  schon  keio 
ise  mehr  haben  werden,  wollen  wir  hier  tm- 
i.  Auf  keinen  Fall  ist  ea  aber  zu  loben,  *«m 
r,  angeblich  aus  Gerechtigkeit,  insultirt  werdw, 
die  schon  hochgeehrt  und  ruhig  lehen  würden,  wenn  ne 
lur  ein  Drittheil  ihrer  wirklichen  Leistangen  auüm- 
r  eisen  hätten. 

In  Deutschland  fanden  Mayer's  Arbeiten  zunächst  eino 
sehr  kühle,  ablehnende,  theilweise  recht  unfreundliche 
Aufnahme  und  hatten  sogar  mit  Schwierigkeiten  der  I 
Publication  zu  kämpfen,  während  dieselben  in  England  I 
bald  anerkannt  wui-den.  Als  sie  daselbst  über  der  Fülle  1 
der  neuen  E  räch  ein  ungen  wieder  in  VergessenLeit  ge-  \ 
riuthen,  war  es  Tyndall,  der  in  seinem  Buch  „Heat  a 
mode  of  motion"  (1863)  durch  rückhaltloses  Lob  wieder 
die  Aufmerksamkeit  auf  dieselben  lenkte.  Dies  hatte 
nun  auch  in  Deutschland  eine  Reaetion  zur  Folge,  deren 
Höhepunkt  durch  Dilhring's  Schrift  „Robert  Mayer,  der 
Galilei  des  lg.  Jahrhunderts"  (1878)  bezeichnet  wird. 
Fast  schien  es  so,  als  sollte  das  an  Mayer  begangene 
Unrecht  nun  durch  gegen  andere  geübtes  ünrecbt  aus- 
geglichen werden.  Die  Summe  des  Unrechts  wird  aber  wie 
in  der  Strafrechtspflege  hierbei  nur  grosser,  denn  eine  al- 
gebraische Auf  heb  ung  tritt  nicht  ein.  Eine  enthusiastische 
und  allseitige  Würdigung  fanden  die  Verdienste  Hayer's 
durch  die  Besprechung  Popper's  (Das  Ausland,  1876, 
No.  35),  welche  auch  wegen  der  vielen  interessanten  er- 
kenntnisstheoretischen AperjiuB  tesenswerth  ist.  Ich  habe 
mich    bemüht   (Principien   der  Wärmelehre) ,    eine   nach 
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'*iillen  Seiten  billige  und  gerechte  DnrKteliung  der  Leis- 
tungen der  B'orscher  im  Gebiete  der  mechanischen  Wänne- 
theorie  zu  geben.  Aus  derselben  geht  hervor,  daas  jeder 
dsr  betheiligten  Forscher  durch  eine  intellectuelle  Eigen- 
tbümlichkeit  sich  auszeichnet  und  fördernd  wirkt.  Ma.yer 
kann  als  der  Philosoph  der  Wärme-  und  Euergielehre 
gelten.  Joule,  ebenfalls  auf  philoBophiachem  Wege  zum 
Enei^epiinclp  gerührt,  begründet  die  Lehre  experi- 
mentell, und  Helmholtz  tbeoretiech-physikiilisch.  Helm- 
hoUz,  Clausiuä  und  Thomson  vermitteln  die  Anknßpfung 
an  den  Gedankenkreis  Carnot's,  der  mit  seinen  Ideen 
einzig  dasteht.  Jeder  Einzelne  der  andern  vorher  ge- 
nannten Forscher  könnte  ausgeschaltet  werden.  Der 
Gang  der  Entwicklung  wäre  verzögei-t,  aber  nicht  auf- 
gebalten worden.  (Vgl.  auch  die  Ausgabe  der  Mayer'aohen 
Schriften  von  Weyrauch,  Stuttgart,  1893.) 

.'>.  Wir  wollen  nun  sehen,  dass  der  weite  Blick, 
welcher  sich  im  Satze  der  Erhaltung  der  Energie  aus- 
spricht, nicht  der  Mechanik  eigenthümlich,  sondern  dass 
er  an  das  consequento  und  umfasseiide  naturwissen- 
schaftliche Benken  überhaupt  gehuuden  ist.  Unsere- 
Natorwissen schalt  besteht  in  der  Nachbildung  der  That- 
sacben  in  Gedanken  oder  in  dem  begrifflichen  quanti- 
tativen Ausdruck  der  Thatsachen.  Die  Nachbildungs- 
an Weisungen  sind  die  Naturgesetze.  In  der  Ueb er- 
zeng ung,  dasB  solche  Nnchbildungsan Weisungen  überhaupt 
möglich  sind,  liegt  das  Causalgesetz.  Dus  Causalgesetz 
spricht  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von- 
einander aus.  Die  besondere  Betonung  des  Raumes 
und  der  Zeit  im  Ausdruck  des  C au salgo setze s  ist  uu- 
nöthig,  da  alle  Raum-  und  Zeitbeziebungen  wieder  auf 
Abhängigkeit  der  Erscheinungen  voneinander  hinaus- 
laufen. 

Die    Naturgesetze    sind    Glfiichnngen    zwischen     den 

raessbaren  Elementen  a  ß  y  8  . .  . .  o  der  Erscheinungen. 

Da  die  Natur  veränderlich  ist,  so  sind  diese  Gleichungen 

stets  in  geringerer  Anzalil  vorhanden  als  die  Elemente. 

Verfügen  wir  über  alle  Werthe  von  aß'^8 ...,  durch 
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eiche  z.  B.  die  Wertlie  von  )k  jj;  v  . .  .  gegeben  rinä,  i 
3   Gruppe  a^yh  . . .  .    die    Uraache, 
jBruppe    Ä  [1 V  -  -  -    die     Wirkung    nennen.       In    diesflaT 

'  wir  sagen,   dass  die  Wirknng  dui'oh  iHe 

Vraacbe   eindeutig   bestimmt   sei.      Der    Satz   dee  in- 

reichenden  Grundea,  wie  ilin  z.  B.  Archimedes  bei  £lnt- 

»*ickelung  der  Hebelgeßetze  anwendet,   sagt  also  niclits, 

<  die  Wirkung  durch  eine  Anzahl  Umstände  niciit 

Esugleich  bttstimmt  und  unbestimmt  sein  kann. 

Stehen  zwei  Umstände  a.  und  ),  im  ZuBammenLang,  au 
entspricht,  bei  Unveränderliehkeit  der  übrigen,  einM 
Veränderung  von  a  eine  Aendening  von  \,  im  allge- 
meinen nber  einer  Aenderung  von  X  auch  eine  Aeudernng 
von  «.  Dieses  Beachten  der  gegenseitigen  Abhängig^ 
keit  finden  wir  bei  Stevin,  Galilei, 
Huj-gena  u.  s.  w.  Derselbe  Ge- 
danke hat  die  Auffindung  der 
Gegenerscheinungen  zu  bekannten  / 

Erscheinungen  bewirkt.  DerVoluma- 
ftndaruDg  der  Gase  durch  Tempera- 
turänderung  entspricht  eineXempera-    U 
turfinderung  durch  Volurasänderung,  Fig.  isa. 

dei'  Seeb eck' sehen  Erscheinung  die 
Peltier'sche  n.  a.  w.  Bei  derartigen  Umkehnuigen  i 
man  natürlich  mit  Bücksiebt  auf  die  Form  der  Ab- 
hängigkeit vorsichtig  sein.  Die  Figur  232  macht  es 
deutlich,  wie  jeder  Veränderung  von  X  eine  merkliche 
Aendernng  von  a,  entsprecben  kann ,  aber  nicht  i 
kehrt,  Die  Beziehungen  zwischen  den  elektromagiu 
tischen  und  Inductionserech einungen,  die  Faradaf  faj^ 
ben  hierfür  ein  gutes  Beispiel. 
Läset  man  eine  Gruppe  von  Umständen  et  ß  y  5  ■ 
Inrch  welche  eine  andere  Gruppe  XfjLv...  bestimmt  i 
ron  ihren  Anfangswerthen  zu  den  Endwerthen  a'  g'v'  S';y 
atergehen,  so  übergeht  auch  X[J.V....  in  X' JJl' v  .  , 
Kehrt  die  erstere  Gruppe  zu  ihren  Anfangswerthen  ii 
rüek,  so  geschieht  dies  auch  mit  der 
Hierin  liegt  die  „Aequivalenz  von  Ursache  und  Wii'kBi 
welche  Mayer  wiederholt   liulont. 
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Wenn  die  erstere  Gruppe  nur  periodische  Aenderun- 
gen  eingeht,  so  kann  auch  die  letztere  nur  periodische  und 
keine  fortwährenden  bleibenden  Aenderungen  erfahren. 
Die  so  fruchtbaren  Denkmethoden  von  Galilei,  Huy- 
gens,  S.  Camot,  Mayer  u.  A.  lassen  sich  auf  die  eine 
wichtige  und  einfache  Einsicht  zurückführen,  dass  rein 
j)eriodi8che  Aenderungen  einer  Gruppe  von 
Umständen  auch  nur  zur  Quelle  von  ebenfalls 
periodischen  und  nicht  von  fortdauernden  und 
bleibenden  Aenderungen  einer  andern  Gruppe 
von  Umständen  werden  können.  Die  Sätze,  „die 
Wirkung  ist  der  Ursache  äquivalent",  „Arbeit  kann 
nicht  aus  Nichts  erzeugt  werden",  „ein  Perpetuum 
mobile  ist  unmöglich",  sind  specielle  weniger  be- 
stimmte und  klare  Formen  dieser  Einsicht,  welche 
an  sich  nichts  mit  Mechanik  allein  zu  schaffen  hat, 
sondern  dem  naturwissenschaftlichen  Denken  überhaupt 
angehört.  Hiermit  entfällt  jede  metaphysische  Mystik, 
welche  dem  Satze  der  Erhaltung  der  Energie  noch  an- 
haften könnte.^ 

Die  Erhaltungsideen  haben  wie  der  Substanzbegriff 
ihren  triftigen  Grund  in  der  Oekonomie  des  Denkens. 
Eine  blosse  zusammenhangslose  Veränderung  ohne  festen 
Anhaltspunkt  ist  nicht  fassbar  und  nachbildbar.  Man 
fragt  also,  welche  Vorstellung  kann  bei  der  Veränderung 
als  bleibend  festgehalten  werden,  welches  Gesetz  be- 
steht, welche  Gleichung  bleibt  erfüllt,  welche  Werthe 
bleiben  constant?  Wenn  man  sagt,  bei  allen  Brechungen 
bleibt  der  Exponent  constant,  bei  allen  Bewegungen 
schwerer  Körper  bleibt  ^=  9*810",  in  jedem  abge- 
schlossenen System  bleibt  die  Energie  constant,  so  haben 
alle  diese  Sätze  dieselbe  ökonomische  Function,  die 
Nachbildung  der  Thatsachen  in  Gedanken  zu  erleichtern. 


'  Auch  entfallen  die  monströsen  Anwendungen  des  Satzes 
auf  das  ganze  Weltall,  wenn  man  bedenkt,  dass  jeder  natur- 
wissenschaftliche Satz  ein  Abstractum  ist,  welches  die 
Wiederholung  gleichartiger  Fälle  zur  Vorauaaetz.\iÄ^\i.^<. 
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.   vergleiche  zu    diesen  1883  niedergescbrieb 
Zeiten  die  Äuaföhningen  von  Petzoldt  über 

Stabilität   im    inteltectuellen    Leben   („Max 
raa  und  Oekonomie,      Viert eljahrsscbr.   f.   w.   ~' 
I   Ktphie",   1891). 

zug  auf  das  Energieprincip  niöchto  ic1 
noch  hinzufügen,  was  ich  über  die  ^eit  1883  erBchienenev,  ' 
diesen  Gegenstand  behandelnden  Solirifton  Ton  J.  Popper 
(„Die  physikalischen  Grundsätze  der  elektrischen  Kraft- 
übertragung", Wien  1883),  G.  Helm  („Die  Lehre  von  der 
Energie",  Leipzig  1887),  M.  Planck  („Das  Princip  der 
Erhaltung  der  Energie",  Leipzig  1887),  F.  A.  Müllev 
(„Das  Problem  der  Continuität  in  der  Mathematik  und 
Mechanik",  Marburg  1886)  zu  sagen  habe.  In  der 
Tendenz  stimmen  die  voneinander  unabhängigen  Ar- 
beiten von  Popper  und  Helm  eowol  untereinander  als 
auch  mit  meinen  Untersuchungen  so  überein,  daBs  ich 
nur.  wenig  mir  in  gleichem  Grade  Sympathiachea  gelesen 
habe,  ohne  dass  deshalb  die  individuellen  UnterscUied;; 
aufgehoben  wären.  Beide  Verfasser  treffen  namentlich 
in  dem  Versuch  einer  allgemeinen  Energetik  zusammen, 
und  einen  Ansatz  zu  einer  aolchen  hudet  man  aucli 
in  einer  Anmerkung  meiner  Schrift  „Ueber  die  Erhaltung 
der  Arbeit",  S.  54.  Seither  ist  die  „allgemeine  Energetik" 
durch  Helm,  Ostwald  u.  A.  ausführlich  behandelt  worden. 
Ich  habe  schon  1872  („Erhaltung  der  Arbeit",  S.  42  fg.) 
dargelegt,  daas  die  Ueberzeugung  von  dem  Princip  des 
ausgeschlossenen  Perpetuum  mobile  sich  auf  die  allge- 
meinere Ueberzeugung  von  der  eindeutigen  Beatimmt- 
heit  einer  Gruppe  (mechanischer)  Elemente  o.  ß  ^  ■  ■  ■  ■ 
durch  eine  Gruppe  anderer  Elemente  xyz...  gründet. 
Die  nur  der  Form  nach  etwas  verschiedenen  Aufstellungen 
Planck'a,  S.  99,  138,  139,  stimmen  hiermit  wesentlich 
überein.     Uebrigens  habe  ich  wiederholt  dargelegt,  daas 

talle  Formen  des  Causalgesetzes  subjectiven  Trieben  ent- 
springen ,  welchen  zu  entsprechen  eine  Nothwendigkeit 
fÄr  die  Natur  nicht  besteht,  worin  meine  Auffassung 
jener  von  Popper  und  Helm  verwandt  ist.  ^ 
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Anf  die  „metaphysischen"  Gesichtspunkte,  durch 
welche  Mayer  geleitet  war,  kommt  Planck,  S.  21  fg.,  13S, 
Helm  S.  25  fg.  zu  spreizen  und  beide  erkennen  an, 
Planck  S.  26fg.,  Helm  S.  28,  dass  auch  Joule  durch 
analoge,  wenn  auch  unausgesprochene,  Gedanken  geleitet 
Bein  rousate,  welcher  Ansicht  ich  vollkommen  zustimme. 

Ueher  die  sogeuanntea  „ metaphysischen "  Gesichts- 
punkte Mayer'a,  welche  nach  Helraholtz'  Worten  von 
den  Anhängern  der  metaphysischen  Speculation  als  das 
Höchste  gepriesen  werdeu,  während  sie  Helmholtz  als 
die  schwächste  Seite  der  Ausoinanderaetzung  erschei- 
nen, habe  ich  Folgendes  zu  bemerken.  Mit  S&tzen  v  ' 
„aus  Nichts  wird  Nichts",  „die  Wirkung  ist  der  Ursache 
gleich"  u.  s.  w.  wird  man  einem  Andern  nichts  beweiset 
Wie  wenig  solche  auch  bis  vor  kurzem  in  der  Wissen 
Schaft  anerkannte  leere  Satze  zu  leisten  vermögei 
habe  ich  (in  „Erhaltung  der  Arbeit")  durch  Beispiele  ei 
läutert.  Deshalb  aber  erscheinen  mir  diese  Sätze  be 
Mayer  doch  noch  nicht  als  Schwächen.  Sie  sind  im 
Gegentheil  bei  ihm  der  Ausdruck  eines  gewaltigen 
inatiöctiven,  noch  unbefriedigten  und  ungeklärten  Be- 
dürfnisses (das  ich  nicht  gerade  metaphysisch  nennen 
möchte)  noch  einer  substantiellen  Auffassang  dessen, 
was  wir  heute  Energie  nennen.  Dass  Mayer  auch  die 
begriffliche  Kraft  nicht  fehlte,  seinem  Drang  zur  Klar- 
heit zu  verhelfen,  wissen  wir  heute.  Mayer  verhielt 
sich  hierin  gar  nicht  wesentlich  anders  als  Galilei, 
Black,  Faraday  und  andere  grosse  Forscher,  wenngleich 
manche  vielleicht  schweigsamer  und  vorsichtiger  waren. 

Auf  diesen  Punkt  habe  ich  schon  („Beitr.  zur  Anal, 
d.  Empfind,",  1.  Aufl.,  1886,  S.  161  fg.)  hingewiesen.  Ab- 
gesehen davon,  dass  ich  den  Kant'schcn  Standpunkt 
nicht  theile,  ja  einen  metaphysischen  Standpunkt  über- 
haupt nicht  einnehme,  auch  nicht  den  Berkeley 'sehen,  wie 
flüchtige  Leser  meiner  letzterwähnten  Schrift  angenommen 
haben,  stimme  ich  darin  mit  F.  A,  Müller  (S.  104  f 
überein.  Ausführliche  Erörterungen  über  das  Euergieprii 
cip  finden  sich  in  meinen  „Principieu  der  Wärmelehi 
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^F  I.  Alle  Wiasenschaft  geht  ursprflnglicb  aus  dem  Be' 
dürfnisB  des  Lebens  hervor.  Mag  sich  dieselbe  dureh 
den  besondern  Beruf,  die  einseitige  Neigung  und  FäHg- 
fceit  ihrer  Pfleger  in  noch  ao  feine  Zweige  th eilen, 
Beine  volle  frische  Lebeiiskrnft  kann  jeder  Zweig  nuT 
im  Zusammenhange  mit  dem  Ganzen  erhalten.  Nu 
durch  diese  Terbindung  kann  er  seinem  eigentlichen 
Ziele    erfolgreich   zustreben ,  und    vor  monströsen   eiu- 

»■eitigen  Entwictelungen  bewahrt  bleiben. 
Die  Theilung  der  Arbeit ,  die  Beschräniung  eines 
'Forschers  auf  ein  kleines  Gebiet,  die  Erforschung  diese» 
Gebietes  als  Lebensaufgabe,  ist  die  nothwendige  Be- 
dingung eioer  ausgiebigen  Entwickelung  der  Wissen- 
Bchaft,  Mit  dieser  Einseitigkeit  und  Beschränkung 
können  erst  die  besondem  intellectuellen  ökonomischen 
Mittel  zur  Bewältigung  dieses  Gebietes  die  nöthige 
Ausbildung  erlangen.  Zugleich  liegt  nber  hierin  die 
Gefahr,  diese  Mittel,  mit  welchen  man  immer  beschäftigt 
ist,  üu  überschätzen,  ja  dieselben,  die  doch  nur  Hand- 
werkszeug sind,  für  das  eigentliche  Ziel  der  Wissen- 
schaft zu  halten. 

2.   Durch   die   unverbältnissniässig    grössere  formelle 
Entwickelung  der  Physik,  gegenüber  den  übrigen  Natur- 
wissenschaften ,  ist  nun    ein   derartiger  Zustand  unseres 
Eracbtens    wirklich    geschaffen    worden.      Den    Denk- 
^^  mittein  der  Physik,  den  Begriffen  Masse,  Kraft,  Atom, 
^K  welche   keine   andere   Aufgabe  haben,    als    ökonomisch 
^^Bgeordnete  Erfahrungen   wach   zu  rufen,    wird  von    den 
^^p  meisten    Naturforschern    eine     Realität    ausserhalb    des 
Denkens    zugeschrieben.      Ja    man    meint,    dass    diese 
Kräfte    und    Massen    das    eigentlich    zu    Erforschende 
seien,  und  wenn    diese    einmal    bekannt    wären,   dann 
würde  alles  aus  dem  Gleichgewicht  und  der  Bewegung 
dieser  Massen  sich  von  selbst   ergeben.     Wenn  jemand 
die  Welt  nur   durch    das   Theater   kennen   würde,    und 
nun   hinter   die  mechanischen  Einrichtungen  der  Bühne 
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käme,  so  könnte  er  wol  auch  meinen,  dass  die  wirk- 
liche Welt  eines  Sclinürbodena  bedürfe,  und  dass  alle« 
gewonnen  wäre,  wenn  nur  dieser  oinmal  erforscht  wäre, 
So  dürfen  wir  auch  die  intellectu eilen  Hülfaniitlel,  die  wir 
sur  Äufführnng  der  Welt  auf  der  Gedankeiibühne 
gebrauchen,  nicht  für  Grundlagen  der  wirklichen 
Welt  hatten. 

3,  Id  der  richtigen  Erkenntaiss  der  Unterordnung 
dei  Specialwissena  unter  das  GeaammtwiseeD  liegt  eine 
besondere  Philosophie,  die  von  jedem  Specialforscher 
gefordert  werden  kann.  Ihr  Mangel  äussert  sich  durch 
daa  Auftreten  vermeintlicher  I'robleme,  in  deren  Auf- 
stellung schon,  einerlei  ob  man  sie  aU  lösbar  betrachtet 
oder  nicht,  eine  Verkehrtheit  liegt.  Ein  solches  Ueber- 
schätzen  der  Physik  gegenüber  der  Physiologie,  ein 
Verkennen  des  wahren  Verhältnisses,  spricht  sich  in  der 
Frage  aus,  ob  es  möglich  sei,  die  Em piiii düngen  durch 
Bewegung  der  Atome   zu  erklären? 

Forschen  wir  nach  den  Umständen,  die  zu  einer  so 
sonderbaren  Frage  drängen  können.  Zunächst  bemer- 
ken wir,  daes  allen  Erfuhrurigen  über  räumliche  und 
zeitliche  Verhältnisse  ein  grösseres  Vertrai 
gebracht  wird,  dass  man  ihnen  einen  objectiveren, 
leren  Charakter  zuschreibt,  als  Erfahrungen  über  Far- 
ben, Töne,  Wärmen  u.  s.  w.  Doch  kann  man  bei  ge- 
nauerer Untersuchung  sich  nicht  darüber  täuschen,  dass 
Baura-  und  Zeitempfindungen  ebenso  Empfindungen 
sind  wie  Farben-,  Ton-,  Geruchsempfindnngen,  nur  dass 
wir  in  Uebersicht  der  erstem  viel  geübter  und  klarer 
sind  als  in  Bezug  auf  letztere.  Raum  und  Zeit  sind 
wohlgeordnete  Systeme  von  Empfindungsreiheu.  Die 
Grössen  in  den  Gleichungen  der  Mechanik  sind  nichts 
als  Ordnungszeichen  der  in  der  Vorstellung  herauszu- 
hebenden Glieder  dieser  Rciiicn.  Die  Gleichungen 
drücken  die  Abhängigkeit  dieser  Ordnungszeicbon  von- 
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'dieaellien  Kaum-  und  Zeitempfindungen  geknäpf 
•Mechaniaclie  Sätze,  wie  a.  B.  jener  der  Gegenbeschleunigi 
stweier  Massen ,  geben  unmittelbar  oder  mittelbar  _ 
Zuaamni entlang  von  Tast-,  Liebt-,  Raum-  und  Zeitem- 
pfindungen. Sie  erbalten  nur  (durch  den  oft  complicirtaii) 
Enipfindungainbalt  einen   verständlii 

Eb  hieese  also  wol  das  Einfachere  und  näher  Liegende 
durch  das  Complicirtere  und  femer  Licgßnde  erklären, 
wollte  man  aus  Massenbewegungen  die  Einpfindungea 
ableiten,  abgeseheii  davon,  daas  die  mechaniscboD 
Begriffe  ökonomische  Mittel  sind,  welche  zur  Diir- 
ßtellung  mechanischer  und  nicht  physiologischer  oder 
psyehülogi  scher  Thatsacben  entwickelt  wiirden.  Bei 
richtiger  Unters cheidiiug  der  Mittel  und  Ziele  der 
Forschung,  bei  Beschränkung  auf  die  Darstellung  des 
Tbatsüchltcben,  können  solche  falsche  Probleme 
gar  nicht  auftreten. 

4.  Alle  Wissenschaft  kann  nur  Cnmplexe  von  jenen 
Elementen  nachbilden  und  vorbilden,  die  wir  gewöhn- 
lich Empfindungen  nennen.  Es  handelt  eich  am 
den  Zusammenhang  dieser  Elemente.  Ein  solches 
Element  wie  die  Wärme  eines  Körpers  A  hängt  nicht 
nur  mit  andern  Elementen  zusammen,  deren  InbegriS 
wir  z.  B.  als  eine  Flamme  B  bezeichnen,  sondern  es 
hängt  auch  mit  der  Geeammtbeit  der  Elemente  unsers 
Körpers,  z.  B.  eines  Nerven  N  zusammen.  Als  Object 
nnd  Jillement  unterscheidet  sich  N  nicht  wesentlich, 
sondacB  nur  cunventionell  von  Ä  und  B.  Der  Za- 
Bammenhang  von  A  und  jB  gehört  der  Physik,  jener 
von  jI  undÄ"  der  Physiologie  an,  Keiner  ist  allein 
vorhanden,  beide  sind  zugleich  da.  Nur  zeitweilig 
können  wir  von  dem  einen  oder  andern  abseben.  Selbst 
die  scheinbar  rein  mechanischen  Vorgfinge  sind  also 
stets  auch  physiologische,  als  solche  auch  elektrische, 
chemische  n.  s.  w.  Die  Mechanik  fasst  nicht  die  Grund^ 
läge,  auch  nicht  einen  Theil  der  Welt,  sondam  i 
^te  derselben. 
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Z.  S.  16,  2!,  33.  '■""•  '• 

lob  TDUBB  hier  meiDB  Leeer  sdE  eine  iotereuaute  Sobrift 
von  G.  Vailati  (La  dimogtrazioDe  del  prinoipio  dellk  levs 
data  da  Archimede.  BoUettiiiD  di  bibliograSa  s  atoria  delle 
scieuze  matematicbe ,  Maggie  e  üiugni)  IHOJr)  nufmcrkeam 
maohen,  in  welcher  der  Verfasser  mit  Holder  gegen  meiDe 
Kritik  der  Ableitung  des  Uelielsatzes  durcb  Äruhimcdes 
Stellung  nimmt,  zugleich  aber  teilweise  sich  auch  gegen 
Holder  kehrt.  Ich  glaube,  dasa  jeder  mit  Nutzen  Vailatia 
AusführuDgeu  lesen  und  durch  Vcrgleichiing  des  vou  mir 
8.  16,  U'2,  33  Oeaagten  in  den  Stand  geactzt  aeiu  wird,  aich 
selbst  ein  klares  Urteil  über  die  strittigen  Punkte  zu  bilden. 
Tsilati  zeigt,  dase  Archimedes  aich  auf  allgemeine  Erfab- 
nugen  über  den  Schwerpunkt  stützend  das  Hebelgesetz  ab- 
leitet. Das«  ein  solcher  Vorgang  möglich  und  zalässig,  aaf 
einer  gewissen  Entwickelongsstufe  der  Forschung  eogar  sehr 
fruchtbar,,  vielleicht  der  einzig  richtige  ist,  hei«  ich  nirgends 
bestritten,  im  Gegenteil,  dnrcb  die  Art,  wie  ich  die  nach 
dem  Mnster  des  Archimeiies  angelegten  Ableitungen  Stevina 
und  Galileis  dargestellt  habe,  anedrücklich  anerkannt.  Mein 
ganzes  Buch  verfolgt  aber  das  Ziel,  den  Leser  za  über- 
seugen,  daes  man  Eigenschaften  der  Natur  nicht  mit 
Hilfe  selbatverständlicber  Annahmen  aus  dem  Finger  saugen 
kann,  sondern  dasa  dieaellien  der  Erfahrung  entnommen 
werden  müssen.  Gegen  dieses  Ziel  hätte  ich  mich  verfehlt, 
-  wenn  ich  nicht  auf  Zeratörung  des  Eindrucks  hingewirkt 
hätte,  als  könnte  aus  dem  Gleiohgewicht  gleicher  Gewichte 
an  gleichen  Armen  das  allgemeine  Hebelgesetz  gefolgert 
werden.  Ich  musste  also  zeigen,  wo  die  Erfahrung  (' 
geführt  wird,  welche  schon  das  ganze  allgei  ~  ' 

geseti    enthält.     Dieselbe   liegt    nun   in   der   S.  17   her 
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1  Antiahiiii.- ,  und  io  gleicher  Weise  aaoh  in  jtAau 
<\er  von  Vaikli  angefübrlcn  allgemeinen,  »iweitelltia  richtig 
Siitze  über  den  Schwerpunkt.  Darin  nun,  dass  der  des 
Ucbelarm  proportionale  Wert  einer  Last  nicht  in  ' 
Weise  direkt  aus  einer  solchen  Erfahrung  heran 
herauageleaen ,  sondern  aU  uuf  einem  kütiat liehen  Umweg 
gefunden  dem  überraschten  Leser  dargeboten  wird,  lieg 
das,  was  der  moderne  Naturforscher  an  der  Ableitung  iÄ 
Archimedes  auBzueet/en  hat.  Dieselbe  Ableitung  ans  t' 
fachen,  beinahe  selbstverständlich  scheinenden  Sätien  It»« 
den  Mathematiker,  namentlich  den  Liebhaber  der  Methoä 
Euklids,  und  jeden  andern,  der  sieh  in  die  entsprechend 
Stimmung  versetzt,  entüückcn.  In  andern  Stim 
bei  underu  Zielen  bat>en  wir  aber  allen  Grund,  Überfübiun 
von  Überzeugung,  Überrasohung  von  Eiumcht  nnd  DaroT 
eicht  ihrem  Werte  nach  zu  untersolieiden.  Wenn  der  Lew 
aus  dieser  DiskussiDu  Mutzen  zieht,  so  liegt  mir  wenig  d: 
'a  jedem  Wort  Recht  zu  behalten. 


!iZn  S.  8^.  ZusatK  2. 

P.  Duhem  führt  in  seinem  Buche  „Les  ungines  da  1 
statique",  Paris  1905,  T.  1,  den  auch  schon  von  E.  Wohlwi 
vertretenen  Gedanken  aus,  dass  die  moderne  wiwcnsohaft 
liehe  Kultur  viel  inniger  mit  der  antiken  zusanraenhiiigl 
als  man  gewöhnlioh  annimmt.  Die  wie senschafti lohen  Ofl 
danken  der  Renaissance  seien  durch  eine  sehr  langsame,  al 
mähliche  Entwickelnng  iu  kleinen  Schritten  aus  jenen  da 
griechischen  Altertums,  namentlich  der  peripate tischen  as 
der  alexandrinischeu  Üichule,  hervurgegangen.  Ich  will  gkii 
hier  hervorheben,  dass  Dubcms  Buch  eine  Fülle  von  a 
regenden,  belehrenden  und  anfklärenden  Einzelheiten  u 
engem  Raum  zusammengedrängt  bietet,  za  deren  Kenntn 
sonst  nur  durch  mühsames  Studium  alter  DmckschriftC 
id  Manuskripte  gelangen  kann.    Dadurch  allein  ist  es 

wunderbare,  fruchtbringende  Lektüre. 
Insbesondere  schreibt  Duhem   dem   Jordanus  de  Nemor 
Sohriftsf eller  des  XIII.  Jahrhunderts,  als  VermittU 
und   Förderer   antiker   Gedanken,    sowie   einem   spätem 
arbeiter  des   „Libcr  Jordani   de  ratione   ponderie",   de 
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den  „Vorläufer  des  Leonardo  da  Vioci"  ccQDt,  einen  grossen 
Einfluas  auf  Leonardo,  Cardano  ond  Benedetti  zn.  Di 
wichtigsten  Korrektoren  an  „Jotdnni  oposculani  de  ponderf 
Bitate",  die  Tartaglia  für  «eioe  eigenen  ausgab  und  die  e 
anoh  in  „Qaesiti  et  inveutiotii  direrse"  verwendet,  ohne  Jor- 
danns  rider  dessen  epätern  Bearbeiter  zn  nennen,  sind  d 
Uoh  in  einem  Manuskripte  „Liber  Jordani  de  ratione  pon- 
derie",  welches  Duhem  in  der  National bibliothek  zn  Paris 
aafFaud,  fond  Latin  No.  7378A,  solion  enthalten.  Dies  drQngt 
eben  Kur  Annahme  des  anonymen  „Vorlaufera".  Auch  die 
Manuskripte  Leonardos,  welche  nozii reichend  verwahrt, 
nnbefngter  Benntzung  nicht  geschützt  »arcD,  haben  trotz 
verspäteter  Publikation  nach  Duheni  ihre  Wirkung  auf  Car- 
dano  nnd  Benedelti  ausgeübt.  Die  bisher  genannten  Autoren 
beeiniluasten  nnu  iu  Italien  v<jr  allen  Galilei,  in  Holland 
Stevin,  und  wurden  auf  beiden  Wegen  in  Frankreich  wirk- 
sam, wo  sie  zunäcbxt  bei  RobervRl  und  Descartes  fruchtbaren 
Boden  fanden,  Iliemach  wäre  also  die  Eontinnität  zwischen 
der  antikeu  und  modemen  Statik  niemals  nnterbrochen 
worden. 

Betrachten  wir  nun  einige  Einzelheiten.  Aristotelej  be- 
merkt in  seinen  „Meubanischea  Prublemen"  über  den  Hebel, 
dass  die  im  Gleichgewicht  stehenden  Lasten  sich  verkehrt 
wie  deren  Hebelarme,  oder  verkehrt  wie  die  von  den  End- 
punkten der  Arme  bei  derselben  Bewegung  beschriebenen 
Bogen  verhalten.  Bei  grosser  Freiheit  der  Interpretation 
kann  mau  diese  Bemerkung  als  den  unvollkommenen  Ana- 
drnck  des  Prinzips  der  virtuellen  Verschiebungen  auffassen. 
Bei  Jordanus  de  Kemore,  Unhem,  1.  e.,  S.  121,  122,  wird  aber 
das  Hebel  gl  eichge  wicht  dadurch  charakterisiert,  dass  Hub- 
höhe, beziehungsweise  Fall  tiefe  der  im  Gleichgewicht 
stehenden  Lasten  diesen  umgekehrt  proportioniert  sind,  wo- 
durch die  eigentlich  massgebenden  Umstände  bezeichnet 
werden.  Jordanns  weiss  auch,  daas  eine  Last  nicht  immer 
gleich  wirkt,  und  führt,  wenn  auch  nur  qualitativ,  den 
Begriff  der  gravitas  secundum  sitnm  ein.  „Secundum  situm 
gravius,  quando  in  eodem  situ  minus  obllqnus  est  descensus" 
(\.  C,  S.  118).  Der  „Vorläufer"  des  Leonardii  verbessert  und  J 
vervollständigt  die  Darlegung  des  Jordanus,  Er  erkennt  AuM 
QLeiohge wicht   eines  Wiokelhobels ,    dessen  Achse   ober   des 
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Luten  liegt,  durch  BeBobtoug  der  mögliclieii  Fatltiefeii  mii 
SteigbObcD  ak  eia  stabiles  (1.  c,  S.  142).  Er  weiss  Bocb, 
du»»  ein  Bolcber  Hebel  sieh  so  orientiert,  dasE  di«  Laslea  du 
AhBtänden  von  der  Vertilialea  dorch  die  Achse  projiortlonita'l 
siDd  (1.  c,  ti.  142,  143),  gelangt  also  im  Weseotlichen  zaai 
Gebrnneh  des  Begriffes  der  Momente.  Die  „gravi! as  M- 
oonduiu  situin"  gewinut  also  hier  schon  ciaantltHÜie 
form  und  wird  in  glänzender  Weise  zur  Löaung  des  Problenu 
der  schiefen  Ebene  verwendet  (t.  a^  S.  145).  Wenn  iTci 
Lasten  auf  «-obiefen  Ebenen  von  gleieJier  Hohe  aber  IK- 
Bohiedener  Lange  ruhend  derart  darch  Schnur  und  Rolle 
verbunden  sind,  daas  die  eine  steigen  mnss,  nenn  die  andere 
sinkt,  so  verhalten  sich  diese  Lasten  im  Gleiohgewiohtafill 
verkehrt  wie  die  vertikalen  Verschiebungs grossen,  d.h. 
direct  wie  die  Langen  der  schiefen  Ebenen.  Hiermit  Int 
also  der  „Vorläufer"  schon  die  wesentlichen  Elemente  der 
modernen  Statik  vorweggenommen. 

Das  ätudinm  der  nur  teilweise  publiKierlen  Manuskripte 
Leonardos  liefert  die  reichste  Ausbeute.  Die  Vergleichang 
seiner  verschiedeneu  gelegentlichen  Noten  neigt  deutlich 
seine  Eeuntais  des  Prinzips  der  virtuellen  YeraohiebaDgeo, 
oder  besser  gesagt  des  Begriffs  der  Arbeit,  wenn  auch  olinc 
besondere  Benennung.  „Wenn  eine  Kraft  einen  Körper  {eili4 
Last?)  in  einer  gen'issen  Zeit  durch  einen  bestimmten  Wcfl 
[ElliTt  (erhebtV),  so  kann  dieselbe  Kraft  in  derselben  7  ' 
die  Hälfte  des  Körpers  (der  Last?)  durch  den  doppelte! 
Weg  führen  (erheben?)."  Der  Satz  wird  auf  UMchiued 
Hebel,  RolleuKüge  u.  s.  w.  angewendet,  wodurch  der  au  s:  ' 
aweifelhafte  Sinn  der  obigen  Worte  näher  bestimiut  v  ' 
Hat  man  eine  bestimmte  Wassermenge,  die  anf  eine  1 
stimmte  ^Tiefe  sinken  kann,  so  kann  man  (nach  Leonardo 
mit  derselben  eine  oder  auch  Kwei  (gleiche  Mühlen  treibe 
über  im  aweiten  Falle  nur  ebensoviel  verrichten  als  im 
Falle.  Das  geniale  Apercu  des  „potenziellen  Hebels' 
Leonardo  in  den  Stand,  alle  jene  Einsichten  zu  gewinnoi 
welche  später  auf  den  Begriff  „Moment"  geg-ündet  vrurdcB 
Seine  Zeiobnangco  lassen  vermutea,  daas  die  Betracbluoi 
von  Rolle  und  Wellrad  ihm  den  Weg  ao  seiner  Konceptia 
gewiesen  bat  (vgl.  Mech.,  S.  23).  Leonardos  Konstruktion 
betreffend  die  Züge  au  Seilkombinationen,  beruhen  e 
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fioh  ebenfalls  auf  dem  (ledanken  dei  poteoziellec  Hebele. 
Minder  glüoklicb  war  LeoDardo  in  lieb  an  diu  ng  des  Problems 
der  Bohiefen  Ebeoe,  Nebeo  ZeichnungeD ,  in  welchen  sich 
Oüchtig  eine  richtige  Aoffassaug  äussert,  findeo  sich  manDig- 
faltige  unrichtige  KuDstruktioaen,  Wir  müsBen  jedoch  Leo- 
nardos AofschreibuDgen  als  Tagebuchblatter  auffassen,  welche 
die  verscbiedensten  Einfälle  und  G esiehts punkte ,  Anfange 
von  Untersuchungen  fixiert,  ohne  das  Kestreben,  diese  For- 
schungen nach  einem  einheitlioben  Prinzip  durchzuführen. 
Wenn  nun  abei-  Leonardo  Probleme  nicht  bewältigt,  die  im 
XIII.  Jahrhundert  schon  vollständig  gelost  waren,  so  genügt 
es,  wie  man  mit  Dubem  anerkenoea  muss,  durchaus  nicht, 
dass  eine  Einsicht  einmal  gewonnen  und  bekannt  gemacht 
sei,  sondern  .lahre  und  Jahrhunderte  sind  oft  noch  aötig, 
damit  dieselbe  allgemein  erkannt  und  verstanden  werde 
(Dubem,  i.  c,  S.  182). 

Der  üedanke  der  Unuiogücbkeit  des  perpetanm  mobile 
findet  sich  bei  Leonardo  bereits  zu  hoher  Klarheit  entwickelt 
vor.  Seine  erwähnten  Betrachtungen  über  die  Mühle  Iftssen 
dies  schon  erwarten,  „Kein  Antrieb  ohne  Leben  kann  einen 
Körper  drücken  oder  ziehen,  ohne  den  bewegten  Körper  zu 
begleiten ;  diese  Antriebe  küauen  nichts  anderes  sein  als 
Krifte  oder  die  Schwere.  Wenn  die  Schwere  drückt  oder 
zieht,  bewirkt  sie  die  Bewegung  cnr,  weil  sie  nach  Rohe 
(in  ihrem  Ziel)  strebt;  kein  Kiirper  kann  durch  seine  Fall- 
bewegnng  2ur  ursprünglichen  Höhe  zurückkehren ;  seine  Be. 
wegung  erreiubt  ein  Ende"  (1.  c,  S.  53).  „Die  Kraft  ist  einL' 
geistige  unsichtbare  Macht,  welche  durch  die  Bewegung  den 
Körpern  eingeprägt  ist  (hier  ist  wohl  an  das  zu  denken,  was 
heute  lebendige  Kraft  beisst) ;  je  grösser  sie  ist ,  desto 
Bohnellei'  verzehrt  sie  sich"  (I.e.,  S.  54).  Cardano  vertritt 
eine  ähnliche  Auffassung,  in  welcher  man  Einflüsse  Leonardos 
vermuten  kann,  wenn  man  Gründe  hat,  ersterem  die  Selbst- 
ständigkeit abzusprechen  (1.  c,  S.  40,  57,  58).  Auch  der  Ge- 
danke de»  .\ristoteles ,  dass  nur  die  Kreisbewegong  des 
Himmels  eine  ewige  sei,  kommt  bei  Carduno  nieder  i 
Toncheiu.  Duhem  betrechtet  Cardano  nicht  als  einen 
wohnlichen  Plagiator.  Er  habe  zwar  die  Arbeiten  sei 
Vorgänger,  namentlich  jene  des  Leonardo,  etillschweig« 
benutzt,  dieselben  aber  in  besseren  Zusammenhang  gebn 


r660 


Anhan 


I 


ntid   dem   Stande   des   X\'I.  JabrLuodert«   entepreelmi^pa  f'O' 
fünlert   (1.  c,  S.  42,  43).      Du  Probtem   der  schiefen  El 
überwiudet  Cardano  nicht;  er  memt,  das  (iewicht  desEöif 
auf  der  schiefen  Ebene    verbalte  aich  euid  ganzen  Q 
wie   der  Elevationswinkcl   der  Ebene   zum    reuhten  Wol^ 
Benedetti    stellt    sich    tu   allen  VorgäDgem   in   OffUi 
welche  insbesondere  darch  die  Kritik  der  dynamiBoheu' 
deB  Aristi.<tetee   günstig   wirkt.     Sonst   bekämpft  abei  Bi 
detti   vielfach   aacb  Richtiges.     In   seineu    Schriften  k ' 
Oedaakeu  Leonardos  wieder,   aUerdinga    auch  IrrtümM  tl 
letzteren. 

Siebt  man  die  bisher  besprochenen  Funde  a 
bekannt  und  den  Nachfolgern  zugänglioh  an,  so  bleibt  Ücgilif 
diese  allerdiogs,  insbesondere  für  Sterin  und  Galilei,  i 
Statik  Hiebt  mehr  viel  zn  leisten  übrig.  Stevina  Lötaif.l 
des  Problems  der  schiefen  Ebene  (vgl.  Mech.,  S.  3Ö  u.  fg.)  iit  I 
ja  gans  originell,  das  Ergebnis  seiner  und  Galileis  B«- 1 
trschtimgeD,  weleber  letztere  an  Cardanos  Überleganga  I 
anknüpft,  hat  aber  scJion  der  „Vorläufer"  Leonardos  ge-  I 
kannt.  Stevin  gelangt  von  der  Betrachtung  der  sohicteD  1 
Ebene  ans  noch  zur  Znsammen setzung  und  Zerlegung  ri 
winkliger  Komponenten  nach  dem  Parallelogrammprinsd^, 
hält  dies  Prinzip  aoch  für  allgemein  gültig,  obne  es  a1 
beweisen  zu  können.  Die  letztere  Lücke  füllt  Roberval  a 
Er  denkt  sich  eine  Last  I!  dnrob  über  Rollen  gezogene  und 
mit  den  Gegengewichten  P,  Q  belastete  Schnüre  von  be- 
liebiger Richtang  im  Gleichgewicht  gebalten.  Fasst  man 
erst  die  eine  Schnur  als  um  die  Rolle  drehbaren  Stab  anf, 
wendet  Leonardos  Prinzip  des  potenziellen  Hebels  an  und 
verfäbrt  man  dann  ebenso  bezüglich  der  andern  Schnur,  so 
findet  man  die  Relationen  von  Ä  zu  P  und  Q  und  alle  für 
das  Kräfte  drei  eck  oder  Kräfteparallelogramm  gültigen  Sätze 
(1.  c.,  insbesondere  S.  31EI].  Descartes  Undet  in  dem  Pricftip 
der  virtuellen  Verschiebungen  die  Grundlage  für  das  Ver- 
ständnis aller  Maschinen.  Er  sieht  in  der  Arbeit,  dem 
Prodnkt  ans  Gewieht  und  Fallliefe  (nach  seiner  Bezeichnung 
„force"),  das  Bestimmende,  die  Ursache  des  Verhaltens  der 
Maschinen,  das  Warum,  nicht  bloss  das  Wie  des  Geschehens. 
Nicht  anf  die  Geschwindigkeit,  sondern  auf  die  Hubhöhe  nnd 
die  Falltiefe  komme  es  an.    „Denn  es  ist  dasselbe,  lOÜ  Pfund 
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fuM  oder  200  Pfand  um  1  Fdbb  ca  erheben"  (1.  c, 
rgl.  Meoh.,  S.  öS,  Pnsoals  ÄDaepmah).  Den  unTerkenn- 
i^infliua  aller  Vorgänger  anf  seine  Geilnnken,  von  Jor- 
bü  Roberval,  stellt  Desciirtes  in  Abrede,  doch  be- 
ll Beine  Aosfühningen  überall  wiohtige  Fortsohritte 
betont  dorolians  wesentliche  Punkte  (1,  o.,  S.  3äT — i(5'2). 
teiQg  auf  Einzelheiten  muaa  aaf  Duhems  präohtigee 
BTwieseu  werden.  Hier  müchte  ich  nur  meine  etwas 
»ende  Meinung  über  das  Verhältnis  der  antiken  und 
en  Naturwi«9eo3chaft  anssprechen.  Auf  zweifache 
wächst  diese  Wiesensohaft.  Einmal,  indi^m  wir  die 
[jteten  TataaoheD ,  die  Vorgänge  im  Gedächtnis  fest- 
n,  in  den  Vorstellungen  nachzubilden,  in  Gedanken 
□struieren  sncheci.  Bei  Forteetzuog  der  Beobaohtnngea 
aber  diese  nacheinander  oder  zugleich  vorgenommenen 
iktions versuche  immer  gewisse  Mängel  auf ,  durch 
die  Übereinfltimmung  derselben,  sowohl  mit  den 
len  als  auch  untereinander,  gestört  wird.  Es  ergibt 
BD  das  Bedürfnis  der  aaohliohen  Korrektur  und  der 
en  Zuaammenstimmung   der  Konstruktionen ;   dies  ist 

eite  die  Wissenaebaft  baaende  Pruzess.  Wäre  jeder 
t  sieb  angewiesen,  müaste  jeder  mit  seinen  Beobach- 

ond  Gedanken  allein  von  neuem  beginnen,  so  könnte 
t  weit  gelangen.  I>ics  gilt  fiir  den  einzelnen  Menschen, 
r  das  einzelne  Volk.  Das  Erbe  also,  welches  unsere 
»Ibaren  Kuttnrvorgänger ,  die  griecbisaben  Natur- 
r,     Astronomen     und    Mathematiker    zurückgelassen 

können  wir  gar  nicht  hoch  genug  einschätzen.  Im 
eines,  wenn  auch  unzureichenden  Weltbildes  und 
lieh  mit  der  logisch-kritischen  Schulung  der  grie- 
u  Mathematiker  ausgerüatet,  treten  wir  schon  unter 
■en  Bedingungen  in  die  Forsohung  ein.  Dieser  Besitz 
lert  uns  die  Fortsetzung  der  Arbeit.  Aber  nicht 
der  wisHensobaftliobe  Kachlass,  sondern  auch  die 
ielle  Kultur,  in  unserm  besondem  Falle  die  über- 
nen  Maschinen  und  Werkzeuge,  sowie  die  Tradition 
jranohes  derselben,  muss  in  Betracht  gezogen  werden, 
laem  materiellen  Kacblasa  können  wir  mit  Leichtig- 
ie  Beobachtungen  selbst  austeilen  oder  wiederholen 
weitem,  welche  die  antiken  Forscher  zu  ihren  wissen- 
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■ehäftliohen  Äufstellnngen  geführt  haben   nnd   diese  e 
lioh   erat  verstehen  lernen.     Es  will  mir  scheinen.  >lt 

dieser    materielle,   die   Selbsttätigkeit   stets 
Naobtass  dem  literarischen  gegenüber  zu  gering  gesohät 
würde.     Kanu   man  denn  annehmen,   dasB  die  dürftigim  B 
merkungen  des  Aristoteles  über   den  Hebel,   und  selbit 
weitaui   exakteren   der   alexandrinisohen  Mathematiker  i 
mit  Maichinen  besohäftigteii,  beobachtenden  MeuBchen  ii 
immer   von    neuem    sich   aafgedrängt   haben    würden,  ■ 
nenn   sie    nicht    dnroh   Schriften    erhalten    worden   war 
Uilt   nicht   dasselbe   etwa  von   der  Erkenntnis   der  UnmÜ 
liobkeit   des   perpetunm   mobile,   die   sieh   doch  iedeu  d 
bieten  muss,  der  nicht  als  Phantast  nach  Art  der  Alobimiat) 
in   der  Meohanilt   Wunder   sucht,    eondem  als   uüohten 
Forscher  praktisch  mit  Maschinen   sich  beschäftigt?    A 
wenn   solche  Fnnde  auf  den  Kaohfotger  übertragen  wen 
muss  sie  dieser  doch  immer  erst  selbsttätig  erwerben.    ! 
einziger  Vorteil  besteht   in   dem   bei  rascherem  Durchliiiitl 
derselben  Strecke  gewonnenen  Anlauf,  durch  welchen  e 
Turgänger  überholt.    Eine  in  Worte  gefa^ste  unvollkommn 
Erkenntnis  bildet  eine  relativ  festere  Stütze  der  fiüchtigi 
Gedanken,   von   welcher  diese,   in   den   Tatsachen   suoheB 
ausgehen,   und   zu  welcher   sie   kritisch  vergleichend  ii 
wieder  zurückkehren.    Mag  nun  diese  Stütze  durah  nenä 
Erfahrungen  stärker  befestigt,  oder  allmählich  versobobt 
oder  endlich   gar  als   hinfällig  erkannt  werden, 
uns   schliesslich   doch   gefördert.     Gilt   aber   der  1 
als  grosse  Autorität,  wirkt  er  suggestiv,  werden  auch  bi 
Irrtümer   als   tiefe  Einsichten   gepriesen,  so  kann  alles  d 
nur  lähmend   auf  den  Nachfolger  wirken.     Scheint  e 
nach  manchen  Ausführungen  von  E.  Wohlwill  und  P.  Duhcil 
als  ob  selbst  Oalilei  bis  in  sein  hohes  Alter  durch  die  e 
liehe  peripatetisohe  Belastung  ssttweilen  verhindert  woi 
wäre,   sein  eigenes  weitaus  stärkeres  Licht  ungetrübt  wi 
zunehmen.    Bei  Abschätzung  der  Bedeutung  eines  Forscl 
wird  es  also  wohl  nur  darauf  ankommen,   welobea  nei 
Gebrauch  derselbe  von  alten  Einsichten  gemadit  hat, 
onter  welcher  Opposition  der  Zeitgenossen  und  NacbfolgB 
K.teine   Einsichten   zur   Geltung   gelangt   sind.     Von   diesel 
tfitandpunkt  betrachtet,    scheint  mir  Duhem  ii 
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;egeii  Ariitoteles  doch  etwa*  zu  weit  za  gehen.  Pei 
ftristoteles  (De  ooelo  L.  III,  C.  S)  finden  aich  z.  B.  unter  un- 
klaren und  wenig  anintiteDdcn  Äusserungen  die  Stellen : 
„Welche  auch  die  bewegende  Kreft  sei,  eo  wird  dos  (je- 
ringere  aud  Leichtere  von  derselben  Kraft  mehr  Bewegung 
■rhalten  .  . .  Die  Gesoh windigkeit  des  weniger  et'hneren 
Körpers  wird  sich  za  jener  des  schwereren  verhallen  wie 
dar  schwerere  tum  leichteren  Korper."  Sieht  man  davon 
ib,  dass  man  Aristoteles  eine  scharfe  Unterscheidung  von 
Weg,  Gesobwindigkeit  and  Beschleunigung  nicht  zumuten 
kuin,  so  kann  man  hierin  den  Auadmok  einer  primitiven 
rtohtigen  Erfahrung  erkennen,  welche  schliesslich  zum  Be- 
griff der  Masse  geführt  hat.  Aber  schon  nach  dem  ganzen 
lolult  des  Cap.  2  scheint  es  nicht  gut  denkbar,  diese  Stelle 
aof  die  Erhebung  von  Gewichten  durch  Maschinen  zu  be- 
ziehen, mit  den  Äussemngen  des  Aristoteles  über  den  Hebel 
xa  kombinieren  and  darin  den  Keim  des  Begriffes  der  Arbeit 
za  sehen  (Dahem,  1.  o.,  S.  6,  7.  —  Vgl.  Vailati,  Bolletino  di 
bibliograßa  e  storia  di  scienze  matematiche  IWü,  Febbraio 
e  Uarzo,  S. .?).  Duhetn  tadelt  ferner  Steviu  wegen  seiner 
Abneigung  gegen  die  Periputetiker.  Steviu  geheint  mir  abei' 
doch  im  Recht,  wenn  er  sich  gegen  die  ,,wunderliaren" 
Kreise  des  Aristoteles  BoFlehnt,  welche  ja  im  Gleicbgewiulits- 
tall  gar  nicht  beschrieben  werden.  Ka  ist  dies  ebenso  be- 
rechtigt wie  der  Protest  Gilberts  und  Galileis  gegen  die 
Annahme  der  Wirksamkeit  eines  blossen  Ortes  oder  Punktes 
(Ueoh.,  S.  ISS).  Erst  bei  reiterer  Auffassung,  wenn  die  Ar- 
beit als  das  Geschwind igkeit8l;est im meu de  erkannt  ist,  ge- 
winnt die  dynamische  Ableitung  des  Gleichgewichts  den 
Vorzug  der  grossem  Rationalität  und  Allgemeinheit.  Vorhir 
laast  aich  gegen  Stevins  geniale  Ableitungen  auf  instinktiver 
Erfabrungsgrundlage  und  nach  Archimedes'  Muster  kaum 
etwas  einwenden. 

Zusatz   3. 
Za  S,  110. 

Um  sich  zu  vergegenwärtigen,  wie  langsam  die  neuen  ' 
Stellungen   über   die  I^nft   den  Menschen  vertrauter  wur 
genügt  ea,  den  Artikel  über  die  Luft  zu  lesen,  den  Voltaire, 
täaer  der  auEgeklarteaten  Menschen  aeiner  Zeit,  noch  116i, 


Aahftng. 

a  Jahrhundert  nsoh  Guerioke,  Bojle  und  Posoal  nnd  q 
lange  vor  Jen  Entdeoknngen  von  Cavendish,  Priestley,  ' 
ntid  I.avoisier  io  aeinem  „Diolionnaire  philosophiqne" 
Enoyulc)pOdie   abdrucken   konnte.     Die  Luft   sei   nicht  si 
bar,  überhaupt  nicht  wahrnehmbar;  alle  FunktioneD,  ' 

a  der  Luft  zusohreibt,  könnten  auch  die  ^vahmehmbsrtii 
Dünste  liesorgen,  an  deren  Existenz  zu  zweifeln  mau  keiien 
Gruud  hatte.  Wie  sollte  uns  die  Luft  das  gleichaeitlgt 
Hiiren  der  verschiedenen  Töne  einer  Musikauffübrnog  vet- 
mitteln?  Luft  und  Äther  werden  bezüglich  der  Sicherheil 
ihrer  Existenz  auf  die  gleiche  Stufe  gestellt. 

Zusatz  4. 
Zu  B.  Hl. 

Belegstullen  &ub  Galileis  Schrifti^n. 
Dialoyo soprai (hiemtVfsimi sistewi delinoiiiio.  Bialoi/o secondo. 

„Sagr.  Ma  quando  1'  artiglieria  si  pisulasae  uon  a  per- 
pendicolo,  ma  inolinata  verao  qualcbc  parte,  quäl  dovrehbe 
esseHil  moto  della  palla?  andrebbe  cUa  forse,  come  nel 
r  altro  tiro,  per  la  liuea  perpendicolare ,  e  ritornando  aseo 
poi  per  l'istessa?" 

pl.  Questu  non  farebbe  ella,  ma  useita  del  pezt" 
seguiterebbe  il  buo  moto  per  la  linea  rctta,  che  UDotinnu 
la  dirittura  della  canna,  se  non  in  quanto  il  proprio  pcao 
la  farelibe  declinar  da  tal  dirittura  verso  terra." 

„Kagr.  Talche  la  dirittura  della  canna  e  la  regolatricc  del 
moto  della  palla:  ne  fuori  di  tal  linea  si  mnort:,  o  muove- 
rebhe  se  '1  peso  proprio  non  la  facesae  decliuare  in  giü. , . ." 

DisaiTsi  e  dimosiraeioni  malematiche.    Dialogo  tereo. 

„Ättendere  insnper  licet,  quod  velocitatis  gradua,  qui- 
ounque  in  mobili  reperiatur ,  est  in  illo  auapte  natura 
indelebiliter  impTessus,  dum  exteruae  csusae  accelerationis, 
aat  retardationis  tollantur,  quod  in  aolo  horinontali  piano 
oontingit:  »am  in  planis  deolivibne  adest  jam  causa  aooele- 
rationis  aiajoris,  in  aoolivJbuB  vero  retardationia.  ~ 
paritev  stquitur,   molnm   in  horizontali   eaae   quDC|QB  t 

est  aequabilis,  non  debiliatur, 

ä  tolUtur." 
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Wenn  auc)]  (ialilti 
heÜB^Eetzes   i;elaDKtc, 
all   eiu   geli'^entlicliri 
Faduanur   Ausgdlie 


jklilicl)  Kur  Kcimtnis  des  Träg- 
Bicli  ihm  <1aGaeihc  auch  i 
'  Kiiud  darhot,  die  angeführten,  i 
an  1744  eutuommenen  Stellen  Inseen 
die  DeachräukuDg  dieses  Geaetzes  auf  die  horiznutale  Qe- 
wegaD)!;'  als  eine  in  dem  behandelten  Stoff  begründet«  c 
ibeinen,  und  die  Annahme,  dasB  Galilei  gegen  das  Ende 
'  wissenschaftlichen  Laufbahn  die  voUe  Kenntnis  des 
MtKes  j,refehlt  habe,  n-ird  sich  kaum  aufreehthalten  laasea. 

Zusatz  5. 
^  8.  158. 

Üslilei  hat  in  seinen  Jug«udJBlircn  die  Anaiobt  vertreten, 

I   ein   bewegender   Eiirper   ohne   Termitteliitig   dem   be- 

□  eine  ftUmühlich  Bbaehmende  Kraft  einprägt,  während 

I  Aristoteles  die  Luft  ei  int,  welche,  xa);leieh  von 

i  Rewtigang  gesetzt,  diese  lieweg^tig  längere 

t  bewahrt  und  dem  liewegten  Körper  immer  wieder  mit- 
teilt. Nach  WuhlwillB  Untursnohungen  ist  es  Fhiluponua, 
ein  Schriftsteller  den  VI.  Jahrhunderts ,  welcher  der  letz- 
teren ,  jedem  gesunden  Instinkt  widersprechenden  Ansicht 
zuerst  nachdrüolilieh  entgegentritt.  Wozu  muss  die  bewegende 
Hand  den  Stein  berühren,  wenn  die  Luft  alles  besorgt? 
Diese  natürliche  Frage  des  Phildponns  verfehlte  ihre  Wir- 
kung nicht  auf  Leonardo,  Cardano,  Benedetti,  Giordano 
Bruno  und  Galilei.  Auch  der  Behauptung,  dass  Körper  van 
grösserem  (iewiobt  schneller  fallen,  widersjirioht  l'hiloponus 
entschieden ,  indem  er  zugleich  auf  den  Augenschein  hin- 
weist. Endlich  zeigt  FhilojiOTins  auch  darin  einen  modernen 
Zug,  daas  er  dem  Ort  an  sich  jede  Kraft  abspricht,  den 
Körpern  aber  das  Streben  beilegt ,  ihre  Ordnung  zu  be- 
wahren (Meoh.,  S.  tÜ8.  E.  Wohlwill,  Ein  Vorgänger  Galileis 
im  VI.  Jahrhundert.  Physikalische  Zeitschrift  von  Rieoke 
nnd  Simon,  7.  Jahrg.,  Nr.  ],  S.  23—32). 

Ferner  sei  hier  noch  auf  P.  Unbems  Untersuchungen  ver- 
wiesen  (De  l'accileration  produite   par  une  force  oouBtante, 
notea   pour   servlr   a   l'histoire   de   la   dynamique.     Congrea   ' 
international    de   philoaophie.     Geneve  1905,  S.  85!)).     Ohne  i 
uns    auf     ijie    vielen    historisch    inlereasanien    Einzelheiten J 
einzulassen,     die    Duhem     mitteilt,     seien     nur     folgendB'l 
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Erwäguoeen  hier  angefügt.  Nauh  der  buahstnblich  verslan 
BriitoteliKuheu  Luhre  nüsste  eine  koiiitante  lü-aft  eiiu 
itanle  Oeachwindigkrit  bedingen.  Ha  nun  aber  die  ^^ 
nehmende  Fallgeschwindigkeit  auch  der  rohen  Beobacfab^l 
I  lohwer  entgehen  kacn,  so  enlsteht  die  Schwierigkeit,  T" 
\  Deschleunigutig  mit  der  geltendes  Lehre  in  Einklang  ti 
bringen.  Pnrch  Annäherung  an  den  Boden  wird  der  Körper  I 
nach  der  Meinung  des  Aristoteles  schwerer.  Beeilt  sidi  j» 
iiuch  der  Wanderer  bei  Annäherung  an  sein  Ziel ,  wie  Tm- 
tnglia  sich  ausdrückt.  Die  Luft,  die  in  aweifelhafter  Weise 
einmal  als  liindcmia,  dann  wieder  als  Motor  auigcfasst  wird, 
ransB  bald  diese,  bald  jene  Bolle  spielen,  um  die  Wider- 
Bpriiohe  erträglicher  zu  maoben.  Die  hindemdo  Lnttdioke 
zwischen  Körper  und  Boden  ist  (nach  dem  ConmeDtatar 
Simplioius)  im  Beginn  der  Fallbewegung  grösser  als  zu 
Ende  derselben.  Der  „Vorläufer"  {a.  Zusatz  2)  des  Leonardo 
findet  wieder,  dass  die  einmal  in  Bewegung  gesetzte  Luft 
für  den  bewegten  Körper  ein  kleineres  Bindemis  ist.  Der 
naive  Beobachter  eines  schief  oder  horizontal  geschleuderten, 
fast  eine  gerade  Anfangsbahn  beschreibendeu  Steines  musate 
den  natürlichen  Eindruck  gewinnen,  dasB  die  Schwere  duroh 
den  Bewegungsimpnla  aufgehoben  sei  (Mech.,  S,  155).  Daher 
die  Unters cheidnng  zwisiien  uatürliehiT  und  gewaltsamer 
Bewegung,  Die  ßetrachtnngen  über  den  Wurf  bei  Leonardo, 
Tartaglia,  Cardano,  Galilei,  Torricelli  zeigen,  wie  »llmäblidi 
die  Vorstellung  einer  Abwechselung  beider  für  gmndver- 
Bohieden  gehaltener  Bewegungen  derjenigen  einer  Misohang 
und  Gleichieitigkeit  beider  weicht,  Leonardo  kennt  die  be- 
eohleonigte  Fallbcwegung,  errät  das  Wachsen  der  Geschwindig- 
keit proportional  der  Zeit,  welches  er  dem  Sttocessive  ver- 
minderten Loft widerstand  zuschreibt,  weiss  dagegen  die 
richtige  Abhängigkeit  des  B'allraunes  von  der  Zeit  nicht 
KQ  ermitteln.  Erst  um  die  Mitte  des  XVL  JabrhnndertB 
tritt  der  Gedanke  auf,  dass  die  Schwere  dem  fallendec 
Körper  fortwährend  Impulse  erteilt,  welche  sich  zn  der 
schon  vorhandenen,  allmählich  abnehnietiden  eingeprägten 
Kraft  hinzufügen.  Diese  Ansicht  wird  von  A.  Piooolomini, 
J.  C.  Soaliger  und  .T,  B,  Benedetti  vertreten,  Schon  Leonardo 
bemerkt  flüchtig,  der  Pfeil  werde  nicht  nur  hei  der  höohaten 
des  Bogens,  sondern   auch   in  den  übrigen  Lagen 
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e  berühi-eade  Sehne  HDgetrieben  (Dahem,  1.  o.,  S. ) 
st  ftU  Galilei  die  Vorauseetzanyr  «ier  allmähl iahen 
in  Abnahme  der  vis  impressa  aufgab  und  diese  Ab- 
e  aaf  Widerstände,  Gegenkräfte  znriiokfübrte,  die  Kall- 
{Dng  experimentell  and  ohne  Rücksicht  aaf  deren  Ur- 
.  antersnohte ,  konnten  die  Gesetze  der  gleichförmig 
gten  Pallbewegang  quantitativ  rein  hervortreten. 
a  Dohemi  historiacber  Darlegung  geht  femer  hervor, 
UlDescartes  sich  anabbüngig  von  Galilei  bedeateadere  Ver- 
m ,  die  Entwiokelung  der  Grundvorstellimgeu  der 
.  Dynamik  erworben  hat ,  eh  gewöhnlich  ange- 
2  wird  nud  ata  anch  ich  angenommen  habe  (Meoh., 
loh  bin  für  diese  Belehmng  anfriofatig  dankbar, 
nrtes  hat  eich  während  seines  Aufenthaltes  in  Holland 
—1619)  in  Gemeinschaft  mit  Beeokmann,  anknüpfend 
ma  Card  an  OS  nnd  wahracheinlich  aueh  an  Scnligers  and 
Benedettia  Unters  uehungen,  mit  der  Fall  besohle  nnignng  be- 
schäftigt. Er  erkannte,  wie  aus  162D,  vor  Galileis  Pablikatton, 
Bii  Mersenne  geschriebenen  Briefen  hervorgeht,  vollständig 
das  Trägheitsgesel z ,  das  Gesetz  der  gleichförmig  besohlen- 
nigten  Bewegung  unter  dem  Kinfluss  einer  konstanten  Kraft, 
nnd  irrte  nur  in  Bezug  auf  das  Abhäugigkeitsgesetz  des 
Weges  von  der  Zeit,  üalileis  und  Descartes'  Gedanken  er- 
gänzen sich  gegenseitig.  Galilei  untersucht  die  Fallbewegung 
phänomenologisch,  ohne  um  die  Ursnohen  derselben  zu  frageo, 
während  Descartes  dieselbe  aus  der  konstanten  Kraft  ab- 
leitet. In  beiden  Untersuchungen  ist  natürlich  ein  konstruktiv- 
apekulatives  Element  wirksam ,  nur  dass  dieses  bei  Galilei 
sieh  eng  an  den  konkreten  Fall  anschliesst,  bei  Descartes 
aber  viel  früher  bei  allgemeineren  Erfabiiingcn  einsetzt. 
Descartes  bat  wohl  (Prinzipien  der  Philosophie)  die  Über- 
tragODg  der  Bewegung,  den  Bewegungs verlost  des  stosaenden, 
den  Bewegungsgewinn  des  gestossenen  Körpers  beobachtet 
and  hieraus  die  allgemeinen  philosophischen  Gedanken  ge- 
zogen: 1.  Ohne  Abgabe  von  Bewegung  an  andere  Körper 
kein  Bewegungsverlust  (Trägheit).  2.  Jede  Bewegung  ist 
ursprünglich  oder  von  irgend  woher  übertragen.  3.  Die  nr- 
sprünglicbc  Bewegungsquantitat  ist  unzerstörbar.  Jede  schein- 
bar spontan  auftretende  Bewegung,  deren  Ursprung  nicht  J 
wahrnehmbar   war,   konnte   er   eich   auf  diesem  Standpni' 


I 
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durch   uusichtbare   Stoss-ImpniBe 
Mech.,  S.  3111). 

Der  griiise  Vorzog,  den  ich  —  vielleicht  im  Gegenfl 
ta  Duhem  —  der  Methode  Galileis  zusahreibe,  beatehtl 
der  Borgfültigen ,  volUtäiidigen  Darlegaiig  der  bloasea  T 
ncbc ,  wodurch  nichts  mehr  unter  dem  Augdmcke  ., 
SU  verbergen  bleibt ,  wns  nooh  erraten  oder  darcii  Spe 
latioD  enträtselt  werden  könnte.  Darüber  werden  ja  ( 
Ueinmigeü  aaoh  heute  noch  geteilt  s 

Zusatz  6. 
Zn  S.  203. 

Die  AatroDotnen  haben  es  notwendig  gefunden,  die  Frage 
naob  dem  Zusammenhaug  des  Inertialajstemn  mit  dem  in 
der  Aatronomie  gebränc blichen  Koordinatensystem  zu  er- 
örtern. Vgl,  hierüber:  A.  Anding,  üeber  Coordinaten  oud 
Zeit,  Enoyclopädie  der  mathematischen  Wiesenschaften, 
VT,  2,  Heft  1.  —  H.  Seeliger,  Ueber  die  sogenannte  nbio- 
lute  Bewegung,  SitEungsberioht  der  Miinuhener  Akademie, 
matbem.-natnrwiasenscb.  Claaae,  Bd.  36,  Heft  1,  llUHi. 
Letztere  Abb  an  dl  nog  achlicast  mit  den  Worten:  Wir  werden 
nach  alledem  wohl  mit  einiger  Sicherheit  den  Satz  aus- 
Bpreohen  dürfen ,  dass  sieh  das  im  Gebrauch  hefindlicbc 
astroBomiBche  empirische  Koordinaten  syst  cm  nicht  um  mehr 
als  um  einige  und  wahrscheinlich  ganz  wenige  Bogensekonden 
im  Jahrhundert  um  ein  Inertialsysteto  drehen  kann. 

Wenn  auch  daa  In ertial System  für  den  praktischen  Ge- 
brauch genügend  festgelegt  ist,  so  wird  der  Physiker  noch 
iramer  wünschen,  zu  erfahren,  in  welcher  Weise  dessen  Be- 
stimmung von  den.  einzelnen  Massen  des  Weltraumes  ab- 
hängt. Ana  diesem  Streben  geben  die  Arbeiten  von  A.  Föppl 
hervor  (Ueber  einen  K reise Iveraucb  zur  Messung  der  üm- 
drehungageechwindigkeit  der  Erde.  Sitzungsbericht  der 
Münobener  Akademie,  Bd.  34,  I.Heft,  1904.  —  Ueber  ab- 
solute und  relative  Bewegung,  Ebenda,  3.  E.).  In  der 
Kweitgenaunten  Arbeit  geht  Föppl  von  folgendem  Gedanken 
aus.  Würden  alle  Himmelskörper  gegen  einander  feste  Lagen 
einnehmen,  so  müsaten  wir  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen 
erwarten,  dasa  ein  sieh  selbst  überlasacner  Körper,  auf  ein 
mit  jenen  Körpern   fest  verbundenes  System    bezogen, 


'  Huhn  beechrdbcn  würde.  Sondern  wir 
i  ganKeii  Wi-Itall  cinea  groaseu  K;)rper,  z,  H.  die  Erde 
>  wird  sich  ein  >icli  seihst  üljerlaBseuer  K'iriter  ii 
I  der  Erde  noch  immer  DaliezQ  so  verhalten,  w 
I  Torigeo  Fall ;  man  darf  aber  bei  genügeuder  Feinheit 
TnteraDohniig  hoffen ,  data  deaseu  Bewegung  dnrch  die 
ivbewegnng  gegen  die  nah«  und  mächtige  Masse  der  Krde 
•timmbarer  Weise  beeinflusst  wird.  Gelingt  es,  die  Art 
'  „Qesohwindigkeitskräfte"  zn  ermitteln,  so  eröSnet 
"i  AuBsiobt,  naeh  dem  Prinzip  der  Superpositio 
latraktion  des  ganzen  Inertialsystems  zu  verstehen.  FöppI 
'  möglich,  dass  die  fraglichen  (jesobwindigkeita- 
nnter  Umständen  den  Gravitationekräfteo  ähnliche 
(daahalb  noch  nicht  bemerkte  Wirkungen  üben.  Unter 
digong  dieaea  Standpunktes  sind  die  Versuche  in  Föppls 
lenannter  Abbendlnng  leicht  zu  verstehen.  Dieselben 
I  darauf  ans,  zu  ermitteln,  ob  das  Verhalten  dea  Fou- 
h'echen  Pendels  gegen  den  Fixstcrniiimmel ,  oder  viel- 
fr  jenes  eines  dssselb«  eraotzendcn  empfind I ich ern,  elektro- 
letiich  in  fiang  gehaltenen  Kreiselapparates,  nicht  in 
iWeiBbttrer  Weise  dnrch  die  rotircndc  Erdmasso  beein- 
t  wird?  Ans  Versuchen,  welchen  noch  nicht  die  gattzo 
jehbare  Genauigkeit  zukommt,  folgert  Föppl,  dass  ein 
ofluBB  nicht  mehr  als  2  vom  Hundert  betragen 
Wenn  der  genannte  Autor  auch  das  Ergebniss  seiner 
irigen  Versnebe  als  negativ  betrachtet,  so  hält  er  doch 
ffie  Fortsetzung  derselben  für  nicht  ganz  anssichtslns.  Bierin 
wird  er  bestärkt  durch  das  Auftreten  bisher  an  verstandener 
Ersehcinungen ,  wie  die  von  K.  R.  Koch  (Dmde's  Annalen, 
Bd.  15,  190-1,  S.  llü)  vermuteten  zeitlichen  Ändemngen 
der  Schwerkraft  und  die  vo»  E.  H.  Hall  (rbjsical  Review, 
XVII,  1903,  S.  179,  245)  naeli gewiesene  auffallende  südliche 
Abweichung  fallender  Körper. 

loh  kann  nur  hinsufägen ,  daas  die  vier  angeführten  Ab- 
handlnngen  für  mich  von  dem  h'icbsten  Interesse  sind.  Ich 
wnnsohe  den  betreffenden  ForBchem  den  grössten  Erfolg, 
denn  zu  welchen  Ergebnissen  sie  auch  gelangen,  jedenfalls 
müssen  sich  die  hier  berührten  Fragen  klaren,  ~ 
über  Föppls  priieomptive  Erganiuogsgeschwindigkeits-Kräfte 
noch  gamichts  weisj,  so  wäre  vielleicht  noob  zu  überleg 
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ol)  nicht  Versuche  mit  progressiven  (Fall-)BeweguDgeii 
günstigere  Ergebnisse  liefern  könnten  als  solche  mit  ro- 
tierenden Massen,  bei  welchen  letzteren  die  Aufhebung  einer 
Teilwirkung  durch  die  andere  nicht  unmöglich  wäre. 

Zusatz  7. 
Zu  S.  279. 

Es  wurde  dargelegt,  dass  die  gegenwärtige  Form  unserer 
Mechanik   auf  einer  historischen  Zufälligkeit  bemht.    Dies 
wird  in  lehrreicher  Weise  beleuchtet  durch  die  Ausführangen 
des  Herrn  Lt-Colonel  Hartmann:  Definition  physique  de  U 
foroe.    Gongres  international  de  philosophie.     Geneve  1905, 
S.  728.  —  Auch  in  L'enseignement  mathematiqne,  Paris  et 
Geneve  1904:,  S.  425.    Der  Autor  zeigt   die  Verwendbarkeit 
von    den    gebräuchlichen    Auffassungen    verschiedener 
Begriffe.    ' 
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